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AVIS DE L’EDITEUR. 


La publication de cet ouvrage ne sera pas, je l'espère , 
sans utilité pour les jeunes gens auxquels il est destiné. Ce 
serait une erreur de croire qu’en feuilletant pendant quel • 
ques jours un Manuel de ce genre , on puisse acquérir lés 
connaissances exigées pour l’examen. Mais, assurément ^ un 
jeune homme qui aura suivi les cours de sciences , trouvera 
dans ce volume un résumé clair et commode de toutes les 
choses qu’il doit savoir, et sur lesquelles il pourra ^être 
interrogé. 

Il est dans les éléments des sciences un grand nombre de 
faits et de démonstrations , que l’on saisit rapidement et que 
l’on oublie plus vite encore. Le Manuel des Aspirants au 
Baccalauréat ès-sciences remettra sous les yeux des 
élèves toutes les notions qu’ils doivent posséder. 

Le programme officiel ne contient point l’indication 
détaillée des matières exigées en mathématiques. Il a donc 
fallu faire un choix, sans cependant rien omettre d’im- 
portant. Il sera commode pour les candidats qui se prépa- 
rent, de pouvoir concentrer leur attention sur les points 
fondamentaux de l’examen. 

Au contraire , toutes les questions de physique , de chi- 
mie et d’histoire naturelle étant spécifiées d’une manière 
précise , on a dû se renfermer dans les limites prescrites , 
sans ajouter d’autres développements que ceux nécessaires 
pour la liaison des idées. 

La plus grande partie des matières étant commune aux 
deux examens, l’Editeur a jugé convenable de ne publier 
qu’un seul ouvrage dans lequel toutefois, on a eu soin 
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d’indiquer les parties relatives seulement à l’un ou à l’autre 
des deux baccalauréats. 

M. Sonnet, ancien élève de l’École normale et agrégé 
des sciences , a développé la partie mathématique du Ma- 
nuel. 

M. Saigey , auteur connu de plusieurs ouvrages élémen- 
taires , a traité la partie qui comprend la physique et la 
chimie. 

M. Deiafosse, Maître de conférences à l’École normale, 
et auteur de plusieurs ouvrages adoptés pour l’enseigne- 
ment dans les collèges et les écoles a rédigé la zoologie et 
la minéralogie. 
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ORDONNANCE DU ROI 

RELATIVE AU BACCALAURÉAT ÈS-SCIENCES. 

LOUIS-PHILIPPE, Roi des Français; 

A tous présents et à venir, salut : 

Vu le décret du 17 mars 1808 et les ordonnances des 5 juillet 1820, 
15 juin 1830 et 18 janvier 1851 ; 

Notre Conseil royal de l’Instruction publique entendu ; sur le rapport de 
notre Ministre secrétaire d’État au département de l’Instruction publique, 

Nous avons ordonné et ordonnons ce qui suit : 

Art. 1 er . A partir du 1" novembre 1856, nul ne pourra être admis à 
prendre sa première inscription dans une faculté, à quelque titre que ce soit, 
s’il ne justifie du diplôme ac bachelier cs-lettres ; sont exceptées les inscrip- 
tions <fitcs de capacité. 

Art. 2. A partir du 1er novembre 1857, nul ne pourra être admis à sou- 
tenir son premier examen dans une faculté de médecine, s’il ne justifie du 
diplôme de bachelier cs-sciences, dont les frais seront déduits au profit de 
l’élève sur le prix des inscriptions qui lui restent à prendre. 

Art. 5. Seront dispensés de l’obligation du baccalauréat ès-sciences, les 
étudiants en médecine qui, en prenant leur cinquième inscription, déclare- 
raient n’aspirer qu’au titre d’officier de santé ; mais la dite inscription, et 
celles qu’ils continueront de prendre dans le même but ne seront, dans aucun 
cas, admises àleur compter pour le doctorat en médecine. 

Art. 4. Les inscriptions, quel qu’en soit le nombre, prises dans une école 
secondaire de médecine, ne pourront être échangées, jusqu’à concurrence de 
quatre inscriptions ou plus , pour le doctorat dans la faculté de médecine, 
qu’autant que l’étudiant justifierait des diplômes de bachelier ès-scienccs. 

Pour obtenir, par voie d’échange, moins de quatre inscriptions dans une 
faculté de médecine, il suffira du diplôme de bachelier ès-lettres. 

Art. 5. Les dispositions contraires des ordonnances antérieures sont et 
demeurent rapportées. 

Art. 6. Notre Ministre-secrétaire d’État au département de l’Instruction 
publique, est chargé de l’exécution de la présente ordonnance. 

Donné au palais de Nenilly, le 9 août 1 856. 

LOUIS-PHILIPPE. 

Par le Roi : 

Le Ministre sccrélaire-d’État de l’Instruction publique, 

PELET DE LA LOZERE. 
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EXTRAIT 

DES DIFFÉRENTS STATUTS UNIVERSITAIRES 
concernant l’examen DU BACCALAURÉAT ÈS-SCIENCES. 


Pour être admis à l’examen du baccalauréat ès-sciences mathématiques et 
du baccalauréat cs-sciences physiques, il suffit de justifier du titre de bache- 
lier ès-lettres ( statut du 1o février 1810 ). L’inscription pour les deux 
baccalauréats se prend au secrétariat des facultés des sciences. 

Le droit d’examen et de diplôme est de soixante francs. Les candidats 
paient deux francs en sus pour le droit de l’appariteur. Le versement de ccs 
soixante-deux francs s’opère entre les mains du secrétaire de la faculté, lequel 
en délivre gratuitement une reconnaissance. 

Le candidat qui se représente après avoir été refusé, paie de nouveau le 
droit d’examen qui est de vingt-quatre francs, plus deux francs pour le droit 
de l’appariteur. Il ne peut se représenter qu’après un intervalle de trois mois, 
à moins qu’il n’obtiènne une autorisation du Ministre. 

Les candidats sont interrogés sur les matières déterminées par l’arrêté du 
conseil royal de l’instruction publique, en date du 5 février 1 837 . 

Toutefois, ceux d’entre eux qui se destinent à l’enseignement de la philo- 
sophie, sont dispensés de répondre sur la partie du programme relative à la 
chimie et à l’histoire naturelle. 

Les diplômes qui sont délivrés dans ce cas, font mention de cette dispense 
et de la destination à laquelle ils sont exclusivement applicables. 

L’examen des deux baccalauréats consiste dans une interrogation dont la 
durée est fixée à une heure au moins pour le baccalauréat ès-sciences mathé- 
matiques et à trois quarts d’heure au moins pour le baccalauréat ès-sciences 
physiques. 
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ARRÊTÉ 

DU CONSEIL ROYAL DE L’INSTRUCTION PUBLIQUE, 

EN DATE DD 3 FÉVRIER 1857 , 

REGLÀtW LÉS MATIERES SUR LESQUELLES SERONT INTERROGÉ! LES ASPI 
RANTS AUX GRADES DE RACRELIER ES-SCIENCES MATHÉMATIQUES ET 
DE BACHELIER ÈS-SCIENCES PHYSIQUES. 


Le conseil royal de l’instruction publique. 

Vu l’ordonnance du 9 août 1836, relative aux grades dont devront justi- 
fier les etudiants des facultés ; 

Voulant régler les matières sur lesquelles les aspirants aux grades de bache- 
lier ès-sciences mathématiques et de bachelier ès-scicnces physiques seront 
interroges, 

A ARnÊTÉ CE QUI SUIT : 


Art. 1« r . 

L’examen des aspirants au grade de bachelier ès-scicnces mathématiques 
aura pour objet : 

0 L’arithmétique, la géométrie, la trigonométrie rectiligne , la trigono- 
métrie sphérique , l’algcbre , comprenant la formule du binôme et la résolu- 
tion des équations numériques , l’application de l’algèbre à la géométrie , 
et les éléments de statique (1 ) ; 

2° Les éléments de physique et de chimie , exiges des apiraots au bacca- 
lauréat ès-sciences physiques. 


Art. 2. 

Les candidats au baccalauréat ès-sciences physiques devront répondre : 

1° Sur l’arithmétique , la géométrie élémentaire , l’algèbre , comprenant 
les problèmes qui dépendent des équations du premier degré à une ou plu- 
sieurs inconnues; sur les machines simples et la partie des éléments de statique 
qui s’y rapportent (2) ; 

(1) L'arrêté du Conseil royal ne donnant que l'énoncé sommaire des diverses par- 
ties des mathématiques exigées pour les deux baccalauréats, nons avons pensé qu’il se- 
rait utile et commode pour les aspirants , de trouver un programme développé des 
questions comprises dans cet énoncé. 

(2) Ces matières, sauf les notions sur les machines simples et la partie des éléments 
de statique qui s’y rapportent , forment le programme de mathématiques pour la pre- 
mière année de philosophie dans les collèges royaux. 
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2° L<s cléments de physique , de chimie et d’histoire naturelle , d’après 
les programmes ci-joints. 

Art. 3. 

La dure'c de l’examen, pour le grade de bachelier ès-scienccs mathémati- 
ques , sera d’une heure au moins ; 

Celle de l’examen pour le grade de bachelier ès-sciences physiques devra 
être au moins de trois quarts d'heure. 

Le Conseiller, vice-president , 

Signé : V1LLEMA1N. 

Le Conseiller, exerçant les fonctions de secrétaire, 
Signé : COUSIN. 

Approuvé conformement à l’article 21 de l’ordonnance royale du 26 
mars 1829. 

Le Mioistredc l’Instruction publique , 
Signé : GUIZOT. 

Tour copte conforme : 

L'Inspecteur général chargé de l'administration 
de l'Académie de Paria, 

ROUSSBLLE. 
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PROGRAMME DÉVELOPPÉ 

DES 

QUESTIONS DE MATHÉMATIQUES 


sur lesquelles seront examines les Aspirants au baccalaureat cs-sciences 
mathématiques et les Aspirants au baccalauréat ès-sciences physiques. 


ARITHMETIQUE. 


1. Qu’appclle-t-on quantité , unité, nombre, nombre concret, nombre 
abstrait ? 

2-5. Numération. Comment ccrit-on un nombre énonce? Comment 
énonce-t-on un nombre écrit ? 

6-8. Addition. Preuve de l’addition. 

9-tt. Soustraction. Preuve de la soustraction. 

12-17. Multiplication. 

18-19. Un produit ne change pis quand on change l’ordre do ses fac- 
teurs. Preuve de la multiplication. 

20. Multiples des nombres. 

21-26. Division. Preuve de la division. 

27. Signes abréviatifs. Puissinces des nombres. 

28-31. Divisibilité des nombres. Propriétés des diviseurs communs, 
32-36. A quoi reconnait-on qu’un nombre est divisible par 2 , 3 , 5 , 9 , 
ou 1 1 ? 

37. Preuve par 9, de la multiplication et de la division. 

58-39. Nombres premiers. 

40-45. Recherche du plus grand commun diviseur. 

44-47. Propriétés des nombres premiers entre eux. 

48-50. Décomposition des nombres en facteurs premiers. 

51-52. Recherche des diviseurs des nombres. 

53 57. Des fractions. Changements qu’elles éprouvent quand on fait 
varier leurs termes. Fractions irréductibles. 

58-59. Nombres fractionnaires. 

60-62. Addition des fractions. 
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63-60. Soustraction des fractions. 

66- (10. Multiplication des fractions. 

69- 72. Division des fractions. Remarques diverses. 

73-74. Fractions décimales. Nombres décimaux. 

70- 79. Addition , soustraction , multiplication et division des nombres 
décimaux. 

00-81. Réduction des fractions ordinaires en fractions décimales. 

02-07. Fiactions périodiques. Approximations. 

80-90. Nombres complexes. Addition, soustraction, multiplication et 
division de ces nombres. Méthode dis parties aliquotes. 

96-102. Système métrique . 

103-107. Comparaison des mesures anciennes et nouvelles. 

100- 114. Des carrés et de la racine carrée. Quantités incoratnensu - 
râbles. Racine carrée des fractions. 

110-121. Des cubes et de la racine cubique. Racine cubique des 
fractions. 

122-124. Proportions arithmétiques. Moyenne arithmétique entre deux 
nombres. 

120-120. Progressions arithmétiques. Comment insère-t-on des moyens 
arithmétiques entre deux nombres. 

129-137. Proportions géométriques. Leurs diverses propriétés. Moyenne 
géométrique. 

138-141. Progressions géométriques Comment inscre-t-on des moyennes 
géométriques entre deux nombres. 

142-147. Des logarithmes. Logarithme d’un produit, d’un quotient, 
d’une puissance, d’une racine. 

140-100. Logarithmes négatifs. 

101- 104. Usage des tables de logarithmes. Compléments arithmé- 
tiques. 

100-108. Règles de trois, de société, de mélange et d’alliage, d’escompte 
et d’intérêts simples et composés. * 


, GÉOMÉTRIE ÉLÉMENTAIRE. 

Géométrie plane. 

1-2. Qu’appcllc-t-on volume, \ aire, ligne, ligne droite, ligne biise'e, 
ligne courbe , surface plane ou plan , surface courbe, etc.? 

3-4. De la ligne droite. 

0-13. Des angles. Propriétés des angles droits, adjacents, opposés au 
sommet; angles aigus, obtus; compléments, suppléments. 

14-17. Pcqicrdiculaircs et obliques. 
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10-23. Du cercle. Arcs, cordes, rayon, dia.piètrc, sécantes, tangentes 
segments, secteurs. D 9 

24-28. Propriétés des perpendiculaires dans le cercle. 

29-33. Cercles tangents et sécants. 

34-41. Théorie des parallèles. 

42— 43. Angles dont les cotés sont parallèles, ou perpendiculaires chacun à 
chacun. 

44. Propriété des parallèles dans le cercle. 

43- 31. Mesure des angles. Ce que c’est qu’un segment capable d’un 

angle donné. ’ r 

32-61. Problèmes relatifs aux perpendiculaires, aux angles, aux paral- 
lèles, aux tangentes. 9 ’ • 1 • 


62-69. Des triangles. Propriétés des triangles équilatéraux, isocèles 
rectangles, etc. 7 t 

70-74. Conditions d’égalité des triangles. 

73-82. Problèmes sur les triangles. 

83-93. Des quadrilatères. Propriétés du parallélogramme, du losange 
du rectangle, du carré, du trapèze. b ’ 

94-97. Des polygones en général. 

98-103. Des polygones réguliers, inscrits et circonscrits. 

104-108. De la similitude : diverses preportionaljlés. 

109-114. Conditions de similitude des triangles, des polygones. 

Ho- !'* s circonférences de cercle sont entre elles comme leurs rayons. 

116-120. Conséquences delà similitude. Propriétés des tangentes cl des 
sécantes issues d un même point. - 

421-123. Problèmes relatifs à la similitude. 


126-129. Problèmes sur les polygones réguliers. 

130. Rapport de la circonférence au diamètre. 

131-158. De la mesure des aires. Aire du rectangle , du parallélo- 
gramme, du triangle, du trapèze, des polygones réguliers. Aire du cercle. 
139-143. Comparaison des aires. Propriété du carre de l’hypothc'nusc. 
146-131. Problèmes sur les aires. 


Géométrie dans l'espace. 

132-133. Définitions: trois points déterminent un plan : l’intersection 
de deux plans est une ligne droite. “ 

Droites et plans perpendiculaires. 

169-186. Droites et plans parallèles. 

187-189. Angles dièdres ; leur mesure. 

» Angles trièdres. Angles trièdres supplémentaires. Conditions 

d égalité des angles trièdres. ” 
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199- 200. Angles polyèdres; propriété generale. 

201-201S. Des prismes. 

200- 208. Du cylindre. 

209-210. Du parallélépipède. 

211-213. Des pyramides ; du tronc de pyramide. 

214-216. Du c6ne m } du tronc de cône. 

217. Des polyèdres en général. 

218-224. De la sphère. Grands cercles, petits cercles, pôles; calotte, 
segment, zone, tranche, fuseau , coin sphérique; triangles.sphc'riques; trian- 
gles polaires. 

228-226. Similitude des pyramides, dos polyèdres. 

227-234. Des aires. Surface latérale du prisme régulier, du cylindre, 
de la pyramide régulière, du cône, du tronc de pyramide, due tronc de 
cône. 

233. Aire de la sphère; aire de La calotte et de la zone sphériques. 

236. Aire du cylindre circonscrit à la sphère. 

257-242. Des volumes. Volume du parallélépipède. 

245- 248. Volume du prisme et du cylindre. 

246- 248. Volume de la pyramide et du cône. 

249-281. Volume des polyèdres quelconques. Volume de la sphère, du 
secteur et de la tranche sphériques. 

232-263. Comparaison des volumes des pyramides et des polyèdres sem- 
blables. 

234. Volume du cylindre circonscrit à la sphère. 

( L’emploi des formules algébriques étant indispensable à l'étude de la trigonométrie , 
nous l’avons renvoyée après l’algèbre , page 12b et suivantes.) 

Première partie. 


I- 2. But de l’algèbre. 

3-8. Quantités littérales ou algébriques, polynômes, termes, monomes, 
termes positifs ou négatifs, degré de chaque terme; polynômes homogènes. 
Coefficient. Réduction des termes semblables ; ce que c’est qu’ordonner un 
polynôme. 

9-10. De V addition algébrique. 

II- 13. De la soustraction algébrique. 

14-20. De la multiplication algébrique. 

21-24. Carré d’une somme ; carré d’une différence. Produit d’une 
somme de deux quantités par leur différence. Décomposition d’un polynôme 
en facteurs. 
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23-31. De la division algébrique. 

32. Divisibilité de a ra — b m par a — b. '• 

53-54. Des fractions algébriques. 

53-46. Recherche du plus grand commun diviseur de deux polynô- 
mes. 1 J 

47-49. Des équations. Équations identiques, numériques, littérales. 
Degré des équations. Qu’est-ce que résoudre une équation? 

uO. Résolution des équations du 1 er degré à une seule inconnue. 

31-55. Résolution des équations du 1 tr degré à deux inconnues. 
b4. Résolution des équations du f ,r degré à trois inconnues , etc. 

53-38. Des quantités négatives, des inégalités. 

39-65. Valeurs infinies ou indéterminées. Nature des équations qui y 
conduisent. 1 

64-66. Analyse indéterminée du 1 er degré. 

Seconde partie. 

(Non exigée des aspirants aux baccalauréat ès-sctences physiques.) 

67-71. Extraction de la racine carrée des quantités algébriques . 
Quantités imaginaires. 

72-74. Résolution des équations du second degré à une seule inconnue. 

73. Formation des puissances des quantités algébriques . 

76-83. Théorie du binôme. 

84-87. Extraction des racines d’un degré quelconque. 

88-89. Des exposants fractionnaires et négatifs. 

90. Application des logarithmes aux formules algébriques. 

91-94. Résolution des équations exponentielles. 

95-96. Formules relatives aux progressions par quotient , et aux ques- 
tions d’intérêts composés. 

97-100. Résolution des équations numériques d’un degré quel- 
conque. Comment les coefficients sont composés au moyen des racines. 

101. Racines comprises entre deux nombres substitués pour l’inconnue. 
102-106. Limites des racines. Toute équation de degvé impair a au 
moins une racine réelle , etc. 

107. Règle de Descartes. 

108. Recherche des racines commensurables. 

109- 110. Recherche des racines incommensurables. 

111. Des polynômes dérivés. 

112. Des racines égales. 

113. Comment on fait disparaître le second terme d’une équation. 

114 . Théorème de M. Sturm. Soc usage. 
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118. De l’élimination. 

116. De l’cquation aux carré» des différences. 

TRIGONOMÉTRIE RECTILIGNE. 

I- 2. Qu’appelle-t-on sinus, tangente, sécante, cosinus, cotan- 
gente, cosécante? 

3. Les lignes trigonométriques d’un arc quelconque peuvent être rame- 
nées à celles d’un arc plus petit qu’un quadrant. 

4. Comment ces lignes varient quand l’arc varie. 

8. Les lignes trigonométriques n’expriment que des rapports. 

6-7. Formules trigonométriques. Relation entre les ligne» trigonomé- 
triques d’un même arc. 

8. Relations entre les sinus et cosinus de deux arcs et les sinus et 
cosinus de la somme ou de la différence de ces arcs, 

0-10. Sinus et cosinus du double d’un are , ou de sa moitié. 

II- 16. Formules usitées qui se déduisent des précédentes. 

17-20. Construction et usage des tables trigonométriques. 

21-24. Relation entre les côtés d’un triangle et les lignes trigonométri- 
ques de se» angles. 

28- 28. Résolution des triangles rectangles. 

29- 32. Résolution des triangles obliquangles, 

33-38. Applications. Calculer la hauteur d’un édifice, une distance 
inaccessible, etc. 


Trigonométrie sphérique. 

36. Propriétés des triangles sphériques. Triangles sphériques rectangles 
birectanglcs , trircctangles. 

37-41. Formules fondamentales. 

42-43. Résolution des triangles sphériques rectangles. 

44-46. Résolution des triangles sphériques quelconques. Analogies de 
Weper. 

47-48. Applications. Réduire un angle à l’horizon , connaissant les lati- 
tudes et les longitudes de deux points du globe, calculer la distance de ces 
points. 


GÉOMÉTRIE ANALYTIQUE. 


1. But de la géométrie analytique. 

2-14. Construction géométrique des formules d’algèbre: 
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15-16. Problèmes déterminés. 

17. Problèmes indéterminés. Lieux géométriques. 

18-19. Coordonnées. Toute équation entre les coordonnées représente 
un lieu géométrique. 

20-21. Transformation des coordonnées. 

22-24. Lignes du 1" degré. Ce sont des lignes droites. 

2» 50. Équation d’une droite, d’après diverses conditions. Intersection 
de deux droites ; distance de deux points; distance d’un point k une 
droite. 

51-55. Courbes du second degré. Discussion de l’équation générale. 
Ellipses, hyperboles, paraboles. 

54-57. Simplification de l’équation générale. 

58- 59. Du cercle . Démonstration analytique de diverses propriétés 
connues. 

40-42. Tangente et normale au cercle. 

45-46. De l’ellipse. Son centre, ses axes. Comparaison avec le cercle qui 
a le grand axe pour diamètre. 

47-50. Des foyers et des directrices. Propriétés des rayons vecteurs. 
Comment on décrit l’ellipse d’un mouvement continu. 

51-55. Tangente et normale à l'ellipse. Angles qu’elles forment avec les 
rayons vecteurs. Construction géométrique de la tangente. 

56-58. Des diamètres. Diamètres conjugués. 

59- 60. Cordes supplémentaires; leurs relations avec les diamètres con. 
jugués. 

61. Autre moyen de mener une tangente. 

62. Tracer deux diamètres conjugués , qui fassent entre eux un angle 
donné. 

65. Énoncé de deux théorèmes relatifs à l’ellipse. 

64-65. De l'hyperbole. Premier axe, second axe, hyperbole équi- 
latère. 

66-68. Des foyers et des directrices. Propriétés des rayons vecteurs. 
Comment on décrit l’hyperbole d’un mouvement continu. 

69-72. Tabgente et normale à l’hyperbole. Angles qu’elles forment avec 
les rayons vecteurs. 

75-74. Diamètres et cordes supplémentaires. 

75-79. Des asymptotes. Équation de l’hyperbole rapportée à ces lignes. 
Les portions d’une sécante comprises entre la courbe et ses asymptotes sont 
égales. Conséquences de cette propriété. 

80-81. De la parabole. Son sommet; son axe. 

82. Du foyer et de la directrice. Comment on décrit la parabole d’un 
mouvement continu. 

85-87. Tangente et normale à la parabole. Angles qu’elles forment avec 
l’axe et le rayon vecteur. Divers moyens de mener une tangente. 

88. Diamètres de la parabole. 
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89-94. Des coordonnées polaires. Équations polaires des courbes du 
second degré'. 

STATIQUE. 

1-2. Qu’entend-on par forces? Comment représente-t-on les forces? 
Forces égales et directement opposées. 

5-6. Composition et décomposition des forces ■ Résultante; compo- 
santes. Résultante de plusieurs forces de même direction. 

7-12. Composition des forces parallèles; couples; centre des forces 
parallèles. 

13-16. Parallélogramme des forces. Résultante d’un nombre quelconque 
de forces appliquées en un meme point. 

17-21. Composition et décomposition des couples. 

22-24. Conditions générales de l’équilibre. Cas où il y a dans le 
système un point fixe ou un axe fixe. 

25-28. Du centre de gravité. 

29. Des machines simples. 

50-52. Le levier, la balance, la poulie. 

55. Le tour. 

54-33. Le plan incline, le coin. 

36-40. Des machines composées. La vis, le polygone funiculaire, les 
jnouffles, les roues dentées. 

PHTSIQUE. 


Propriétés générales des corps. 

1. Étendue. — Impénétrabilité. — Porosité. — Divisibilité. — Corps 
solides. — Liquides. — Gazeux. .. .. r • 

2 Inertie. —Mobilité. — Forces. — Composition des forces. — tonsi- 
dwations générales sur l’équilibre et le mouvement. — Mouvement uniforme. 

__ Vitesse; mouvement uniformément varié. — Vitesse. — Mouvement 

Relatif. — Mouvement absolu. — Quantités de mouvement. — Communi- 
cation du mouvement entre des masses non élastiques . 


Pesanteur. 


5. Direction de la pesanteur. — Lois de la chute des corps démontrée par 

le plan incliné et parla machine d’Atwood. 

V Poids. —Centre de gravité. — Définition de la masse et de la densité. 

5. Mouvement de rotation. — Expériences sur la force centrifuge. 

6. Lois des oscillations du pendule. — Application du pendule a la dé- 
termination de l’intensité de la pesanteur , et de la figure de la terre. 


Hydrostatique. 

7 Principe d’égalité de pression. — Conditions d’équilibre des liquides. 
_ Pressions verticales et latérales— Équilibre des liquides homogènes ou 
hétérogènes dans les vases communiquants. — Presse hydraulique. — Super- 
position de plusieurs liquides de densités différentes. 
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8. Principe d’Archimcde démontre par le raisonnement et par l’expe'rienoe. 
— Détermination des densités des corps solides et liquides. — Aréomètres à 

spécifiques 005131113 ** * P °‘ dS COnStaDtiS ‘ Usa S es dcs tables de» pesanteurs 

9 Fluide» élastiques. — Pesanteur de l’air démontrée par l’expérience- 
-Baromètre - Foi de Mariette. - Manomètres. - Machine p^eum 'ti- 
que. Machine de compression — Fusil à vent. — Fontaines de compression. 

Application du principe d’Archimède aux fluides élastiques. =- Moneol- 
fieres. — Ballons. — Mélangé des fluides élastiques. ° 

10. Enoncé du théorème de ToricclU sur l’écoulement des liquides- 
moyenne le vérifier par expérience, en ayant égard à la contraction de la 

veine. Vase de Manotte. — hiphon. — Siphon intermittent Fontaine 

intermittente. — Pompes aspirantes et foulantes. 

Chaleur. 

11. Dilatation des corps par la chaleur. — Construction des thermomè- 

res. — Mesure des dilatations des solides, des liquides et des car. — Dé- 
termination de la densité des gaz. 6 

19. Chaleur rayonnante. — Sa réflexion. — Sa transmission au travers 
de differents corps. — Pouvoirs émissifs , absorbants et réfléchissants. — 
équilibre mobile de température. — Réflexion apparente du froid. 

15. Conductibilité des corps pour la chaleur. 

ijJJJ; d ®. ï** 1 à rdtat Ii 1 uidc » et passage inverse de l’état 

liquide a 1 état sohde. — Chaleur latente. — Mélangés réfrigérants. 

fusion derT natl ° n ^ “P* 0 * 165 P* r la mctbode des mélanges et par la 

IG. Passage de l’état liquide à l’état de vapeur. — Formation des vapeurs 
dans le vide. — Maximum de leur force élastique. — Mesure de la force 
élastique maximum à diverses températures. — Ébullition , chaleur latente. 
T Un densation. — Idée des principes sur lesquels repose la construction 
aes machines a vapeur. 

. 17 ‘ Dans le mélange des vapeurs avec les gaz , les forces élastiques s’a. 
joutent. — Hygrométrie. — Sources de chaleur et de froid. 

Electricité. 

18: Développement de l’électricité par le frottement. Corps conducteurs 
et non conducteurs. — Expéricnoes sur lesquelles est fondée l’hypothèse de 
deux fluides. Jr 

19. Électricité par influence. — Electroscopes. — Électrophore. — 
Machines électriques. r 

.^°‘ des attractions et des répulsions électriques. — Distribution de 
1 électricité sur des corps conducteurs. — Pouvoir des pointes. 

21. Électricités dissimulées. — Condensateurs. — Bouteille de Leyde. — 
Batteries électriques. J 

Galvanisme. 


22 . 


Développement de l’électricité par le contact. — Principes sur les- 

2 * 
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quels repose la construction de la pile voltaïque. — Modification de cet 
appareil. — Effets qu’il produit. 

Magnétisme . 

23. Attraction qui s’exerce entre l’aimant et le fer. — Expériences par 
lesquelles on reconnaît qu'il y a toujours au moins deux pôles dans un aimant. 
— Expériences sur lesquelles est fondée l’hypothèse de deux fluides magné- 
tiques. 

24. Définir la déclinaison et l’inclinaison , et donner une idée des bous- 
soles de déclinaison et d’inclinaison. 

23. Procédés d’aimantation. 

Électro-magnétisme. 

26. Expériences qui constatent l’action des courants sur les aimants , et 
l’action des courants sur les courants. 

27. Construction et usage du multiplicateur. 

28. Moyens de produire les courants thermo-c'lectriques. — Description 
du thermo-multiplicateur. 

Actions moléculaires. 

20. Capillarité. — Ascension ou dépression des liquides dans les tubes 
capillaires , et autres effets de la capillarité. 

30. Élasticité. — Compressibilité des liquides. — Compressibilité des 
solides. — Élasticité de tension et de torsion. — Ténacité. 

Acoustique. 

31. De la production du son et de sa vitesse de transmission dans l’air 
atmosphérique. 

52. Lois des vibrations des cordes. — Évaluation numérique des sons. — 
Sons graves et aigus. 

Optique. 

33. Propagation de la lumière dans un milieu homogène. — Moyen de 
déterminer le temps qu’elle met pour venir du soleil à la terre. 

54. Réflexion. — Lois de la réflexion; — Effets des miroirs plans et des 
miroirs sphériques , concaves et convexes: 

33. Réfraction. — Lois de la réfraction: — Effets des prismes, considérés 
par rapport à la déviation seulement. — Effets des lentilles concaves et convexes. 

36. Décomposition et recomposition*de la lumière. 

37. Structure de l’œil et vision. 

38. Donner une idée des instruments d’optique les plus simples, tels que : 
la chambre claire. — La chambre noire. — La loupe. — Le microscope 
simple. — Le miscroscope solaire. — La lunette de Galilée. — La lunette 
astronomique. — Les télescopes. 

Météorologie. 

39. Moyenne hauteur annuelle du baromètre en différents lieux; — Li« 
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mites des oscillations extrêmes. — Variations horaires à diverses latitudes. 

40. Températures moyennes annuelles à la surface du sol à diverses lati- 
tudes. — Climats tempérés. — Climats excessifs. — Températures à diverses 
profondeurs. 

41. Quantité de pluie à diverses hauteurs et en différents lieux. — For- 
mation de la rosée , ac la gelée blanche , du verglas , etc. 

42. Électricité atmosphérique. — Effet de la foudre. — Construction des 
paratonnerres. 


CHIMIE. 

1 0 Considérations générales sur la nature des corps, et sur la force qui 
unit leurs parties constituantes. 

2° Nomenclature chimique ; ordre d'après lequel les corps doivent être 
étudiés. 

Dans l’étude des corps , s’attacher à leurs principales propriétés physiques , 
à leurs propriétés chimiques caractérisques , à leur préparation et à leur 
composition ; ne pas négliger toutefois de parler de leur état naturel et de 
leurs principaux usages. 

3° Notions sur la chaleur et l'électricité ( celles qui sont nécessaires pour 
l’intelligence des phénomènes chimiques. ) 

4° Lois suivant lesquelles les corps se combinent; nombres proportionnels. 

Corps simples non métalliques. 

5° Oxigène; définition et cause de la combustion ; flamme; 

6° Hydrogène ; carbone ; phosphore. 

7° Soufre; chlore ; azote. 

8° Air atmosphérique. 

Composés combustibles non métalliques. 

9° Hydrogène proto et bicarboné ; hydrogène phosphore’. 

Des oxides et acides non métalliques. 

10° De l’eau. 

1 1 “Del’oxide de carbone;de l’acide carbo nique; de l’oxide de phosphore 
et des acides hypophosphorique et phosplioriquc. 

1 2° Des acides sulfureux et sulfurique. 

13° Des oxides d’azote, et des acides azoteux et azotique. 

14° Des acides chlorhydrique; fluorhydriqnc ; sulfhydrique. 

Des métaux. 

1 5° et 1 6° Étude générale. Classification des métaux ; leurs propriétés 
physiques; action qu’exercent sur eux la chaleur, l’électricité, le fluide 
magnétique, l’oxigène, l’air, les corps combustibles ( carbone , phosphore , 
soufre , chlore ) ; l’eau , les acides sulfurique , azotique , chloryhdrique. 
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Notions sur l’état naturel des métaux , et la préparation des plus impor- 
tants; étain , fer, cuivre , plomb , mercure , argent , or et platine. 

Des alliages. 

M°Étude générale. Insister sur la dureté que prennent les métaux en 
s’alliant ; sur la décomposition des alliages par la chaleur , lorsqu’ils sont 
formés de métaux fixes et de métaux volatils , ou de métaux dont les degrés 
dej fusion sont très différents; sur les phénomènes que présentent les alliages 
dans leur contact avec l’air à une température élevée ; enfin , sur la propriété 
que possèdent les métaux de s’unir en toutes proportions. Indiquer ensuite 
la composition ou la nature des amalgames, du bronze, du métal des clo- 
ches , du tamtam , de l’étamage , du fer-blanc , du moiré, de la soudure des 

S lombiers , des cararactèrcs d’imprimerie , du cuivre jaune , des monnaies 
'argent , d’or , dcbillon ; de l’alliage fusible dans l’eau bouillante. 

Des oxides métalliques . 

18°, 19° et 20° Étude générale. Classification; principales propriétés 
physiques des oxides ; action qu’exercent sur eux la chaleur, l’électricité, le 
fluide magnétique, l’hydrogène, le carbone, le chlore, le potassium, l’eau, 
les acides. 

Rappeler les lois de leur composition, donner une idée de la préparation 
delà plupart des oxides, en faisant voir comment on peut se les procurer, 
soit en combinant le métal à l’oxigène, soit en les extrayant des sels par les 
bases, ou des azotates ou des carbonates par la chaleur. 

Étude particulière. Potasse, soude, baryte, chaux, magnésie, alumine, 
ammoniaque. 


Des sels. 

21° et 22° Étude générale. Nature des sels; leur division en familles, 
genres et espèces. Propriétés qu’ont les oxides de s’unir en diverses propor- 
tions avec le même acide. Lois auxquelles les sels sont soumis dans leur com- 
position ; conséquences importantes qu’on en tire pour l’analyse. 

Action de l’eau, delà glace sur les sels. — Froids artificiels. — Action 
hygrométrique de l’air; sels efflorescents, déliquescents. 

Action du feu et de la pile sur les sels ; précipitation des métaux des dis- 
solutions salines par d’autres métaux. Prouver ainsi que dans les sels de 
meme genre, et au même état de saturation, les quantités d’acides sont pro- 
portionnelles à la quantité d’oxigene des oxides. Faire voir que les bases et 
les acides tendent à décomposer les sels, savoir : les bases, en s’emparant des 
acides, et les acides en s’emparant des bases des sels; citer les bases et les 
acides les plus énergiques. 

Décomposition réciproque de deux sels solubles qui peuvent former un sel 
soluble et un sel insoluble. 

Citer les principaux sels doubles. 

25° Caractères génériques des carbonates; carbonate de chaux; carbonate 
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de potasse ; potasse du commerce ; carbonate de soude ; soude du commerce ; 
carbonate d’ammoniaque. 

24° et 25° Caractères génériques des phosphates; phosphate de chaux ; 
phosphate d’ammoniaque : s’en servir pour rendre incombustibles les tissus 
1rs plus inflammables. 

Caractères génériques des sulfates; sulfates de chaux, de soude, de ma- 
gnésie ; alun ; sulfates de fer, de cuivre. 

26° Caractères génériques des azotates ; azotate de potasse, poudre. 

Caractères génériques des chlorates ; chlorate de potasse ; poudres fulmi- 
nantes. 

27° et 28° Caractères génériques des chlorures ; chlorures de sodium , de 
baryum; bichlorure d’étain, protochlorure d’antimoine; chlorures de mer- 
cure, d’or, de platine; chlorure de cobalt ; encres sympatiques. 

29° Chlorhydrate d’ammoniaque ; silicates, verres, poteries, mortiers et 
mastics; pierres précieuses. 

50° et 31 0 Généralités sur les matières végétales et animales. 

ZOOLOGIE. 

Questions générales. 

1. Définition générale des corps organisés animaux, parcomparaison avec les 
corps organisés végétaux, et avec les corps inorganisés, en ayant successive- 
ment égard : 

1° A la composition chimique ou moléculaire; 

2° A la structure anatomique ou textulaire ; 

5° A la forme considérée d’une manière générale, et aux limites dont elle 
est susceptible ; 

4° A l’origine, à la formation ou naissance; 

5° Au mode d’accroissement, par suite de la nutrition ; 

6° Au mode de destruction , de décomposition, par suite de la mort. 

2. Définition de ce que l’on entend par caractères en générale! par carac- 
tères naturels, artificiels, positifs, négatifs , et par subordination de carac- 
tères, pour parvenir à la conception et à l’établissement d’une disposition 
méthodique des animaux. 

3. Exposition des principes des différentes sortes de distribution méthodique 
des animaux, connues sous le nom de systèmes, de méthode systématique , 
dichotomique , de méthode naturelle, et, par suite, de ce qu’on entend, ou 
doit entendre , par individu , variété, genre , famille, ordre, classe, em- 
branchement, type et règne . 

4. Donner la définition et les principes de la nomenclature , appliquée a 
la dénomination et à la classification méthodique des animaux. 

3. Donner une idée générale de ce que l'on entend par distribution géo- 
graphique des animaux à la surface de la terre, ou de la géographie zoolo- 
gique. 
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Questions spéciales . 

6. Quelles sont les différences principales que prc'sentent les animaux, 
considères sons le rapport de la forme generale et du volume? 

7. Quels sont les cléments anatuiniqucs qui entrent dans la composition 
des animaux, et qu’entend on par solides, liquides, produits? Qu’cst-ce 
qu’une fibre, un tissu? Combien distinguc-t-on de tissus dans les animaux ? 
et dans quel ordre doivent-ils être classes? 

Qu’est-ce qu’un parenchyme ? 

Qu’est-ce qu’un organe ? 

Qu’cst-ce qu’un appareil? 

8. Quels sont les principaux appareils qui constituent la machine ani- 
male, et quelles sont les fonctions qu’ils exécutent? 

9. Qu’entend-on par fonctions et appareils de la vie animale et de la vie 
organique? Donner un exemple en définissant comparativement ce que c’est 
que V absorption, \' exhalation, la sécrétion, la sensation, la locomotion. 

10. Donner l’analyse de quelques-uns des appareils et de leurs fonctions , 
comme de celui de la vision et de l’ audition, dans le système scnsorial ; de 
la production de la voix, de la marche, du vol , de la natation , dans le 
système locomoteur ; de la digestion, de la respiration , de la circulation , 
dans le grand appareil de la nutrition. 

11. Qu 'entend on par série ou échelle animale ? 

12. Analyser les principaux systèmes de zoologie et les principes sur les 
quels ils reposent. 

15. Faire connaîtrelcs principales différences extérieures et intérieures qui 
distinguent les grandes divisions du règne animal, mammifères, oiseaux, 
reptiles, amphibiens , poissons , insectes, mollusques et zoophytes, et lis 
principes de distribution systématique des espèces qu’elles renferment. 

14. Donner enfin quelques exemples de l’emploi de la méthode naturelle 
appliquée à la dislribuiion géographique des animau x, et àl’écunomie 
domestique. 

BOTANIQUE. 

1. Qu'est-cc que le végétai.? Qu’a-t-il de commun avec I’animal et le 
minéral? En quoi diffère-t-il de l’un et de l’autre ? 

2. Nommer, définir, décrire , selon l’ordre de leur apparition, les organes 
simples ou composés de la végétation et de la reproduction. 

5. Ce qu’on entend par ces mots : tissu végétal. Faire connaître la forme 
primitive de ce tissu et les principales modifications que souvent il éprouve 
en vieillissant. 

4. Comment, dans la généralité des espèces, il existe lin certain accord plus 
ou moins sensible, entre la répartition des diverses modifications du tissu, 
et les trois grandes divisions admises par tous les pliytologistes, de végétaux 
acotylédonés, monocotylcdonés et dicotylédones, de sorte que, pour l’ordinaire, 
on peut reconnaître à laquelle des trois divisions appartient une espèce, par 
la seule inspection de sa structure interne. 
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^î. Dire ce qu’on sait touchant les principaux phénomènes de la vie végétale, 
tels que l’absorption, la transpiration, la respiration, le mouvement et l’éla- 
boration des fluides, la nutrition, l’accroissement des parties anciennes, l’ap- 
parition de parties nouvelles, la formation des ovules avec ou sans le concours 
de la fécondation, la gestation durant laquelle l’ovule fécondé passe à l’ctat 
de graine, la germination, la tendance des racines vers le centre de la terre 
et des tiges vers le ciel, les maladies, la mort, etc. 

6. Décrire les mouvements particuliers qui se manifestent à l’extérieur dans 
plusieurs organes, et discuter les hypothèses par lesquelles on a essayé de les 
expliquer. 

7. Montrer la parfaite convenance de certaines dispositions organiques pour 
l'accomplissement des phénomènes de l’absorption, de la transpiration, de la 
respiration, etc., et indiquer, autant que le permettent les progrès de la 
science, l’influence qu’exercent sur ces phénomènes, les agents extérieurs pon- 
dérables ou impondérables. 

8. Que doit-on entendre par ces mots : Caractères botaniques? D’après 
quelles données est-on convenu de mesurer l’importance relative de ces ca- 
ractères, et, par conséquent, de les subordonner les uns aux autres? Appré- 
ciation des résultats plus ou moins satisfaisants obtenus par ce procédé. 

0. . Définir, d’après les auteurs les plusaccrédités, l’individu, l’espèce, la va- 
riété, le genre, la famille, et mettre en lumière , à l’aide de quelques 
exemples bien choisis, ce qu’il y a de positif ou d’hypothétique dans les défi- 
nitions. 

10. Qu’est-ce que les classifications botaniques , dites méthodes ou sys- 
tèmes, considérées sous le point de vue le plus général? 

11. Dans l’état actuel delà phytologie, peut-on, comme on le fait souvent en 
zoologie, démontrer la nécessité de la coexistence des principaux caractères 
employés comme base des Méthodes ? 

12. Donner l’analyse des Méthodes de Tournefort, de Linne'e, de Jussieu , 
et en montrer l’utilité pratique. 

15. Indiquer sommairement la distribution des races végétales à la surface 
du globe, et les principales causes qui président à cet arrangement. 

14. Enfin, donner des notions générales sur l’emploi des végétaux pour les 
besoins et les jouissances de l’espèce humaine. 

M1NSKAX.OOIK. 

1. Quelles sont les différences générales qu’on observe entre les corps bruts 
et les corps organisés ? 

2. Quelles sont les formes essentielles des corps bruts ? 

5. Quelles sont les différences principales des six groupes auxquels on peut 
rapporter toutes les formes cristallines ? 

4. Qu’entend-on par clivage ou structure régulière? 

8. En quoi consistent les structures irrégulières ? 

6. Quelles sont les autres propriétés physiques que présentent les minéraux ? 

7. De combien de manières les corps bruts peuvent-ils différer les uns des 
autres sous le rapport de la composition ? 
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0. Comment s’établissent les différences entre des corps qui sont formés des 
mêmes éléments? 

9. L’analyse seule suffit-elle toujours pour établir clairement la différence 
que les corps présentent ? 

10. Lorsqu’elle ne suffit pas, comment y supplée-t-on ? 

11. Quels sont les degrés relatifs d’importance qu’on peut attribuer aux di- 
verses propriétés des minéraux ? 

12. Quelles sont celles de ces propriétés qu’on peut plus particulièrement 
employer , comme caractères ? 

13. Définition de l’espèce minérale. 

14. Que doit-on entendre par genre en minéralogie ? 

13. Peut-on former quelques autres groupes naturels de minéraux? 

16. Quels sont les principaux minéraux qui composent les formations cris- 
tallines du globe, et ceux qui se trouvent dans les formations sédimentaircs ? 

17. Quelles sont les principales applications des minéraux aux besoins de 
la société? 


aüoitooxx. 

1. Quelle est la forme de la terre? 

2. Quelles conséquences générales peut-on tirer du degré d’aplatissement de 
la terre à ses pôles? 

3. Quelle est à peu près l’épaisseur de la partie extérieure connue du globe 
terrestre, relativement au diamètre de celui-ci ? 

4. Qu’entend-on par roche, dépôt, stratification, superposition , par fos- 
siles, formation, terrain, sol? 

3. En comparant les roches aux produits actuellement formés par les eaux 
«parles volcans, peut-on les distinguer en roebes de formation aqueuse et 
roches deformation ignée ? 

6. Quels sont les caractères particuliers de ces deux modes de formation ? 

7. Gomment reconnaît-on l’âge relatif des divers dépôts formés par les eaux? 

8. Les mêmes moyens peuvent-ils servir pour classer dans l’ordre de leur 
ancienneté , les dépôts d’origine ignée ? 

9. Donner une idée de la composition et de la structure du terrain qui 
renferme la houille. 

10. Indiquer les principales conditions de composition et de structure du 
sol , favorables à la recherche et à la découverte des sources et des eaux 
jaillissantes. 

11: Dire dans quelles formations et dans quels terrains se rencontrent les 
divers minerais métalliques, les dépôts charbonneux , les marbres , le sel 
gemme, le gypse, les pierres lithographiques, les pierres à chaux hydraulique, 
les argiles à porcelaine et à poterie, les marnes à amender. 


FtH. 
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46, 4. a—’a"‘- 3 b+b\lisez: -\-a" t ~ , b+a m - i b' . 
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2 (en bas), = US. lisez : z— l 'S' 
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42 , supprimez le premier d. 
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5 (en bas), a et les..., lisez: a et p les... 
dernière , ri y 11 lisez : riy'. 


163, 6 (en bas),^±^ lisez : ?Ï±S?' 

a , a 

469 , 48, lisez : *— 

m” x'x" . 

474 , 22 , y 1 , lisez : y' 1 . 

V » Usez : 2p. 

200 , 45 , rétablissez le signe = après g. 

248 , 3 , Usez 5 /j au lieu de 5 / s . 

272, 33, lisez sulfurique, au lieu de phosphorique. 
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MANUEL 

DES ASPIRANTS 

AU BACCALAURÉAT 


ÈS-SC1ENCES MATHÉMATIQUES 

fl* ET 

AU BACCALAURÉAT ÈS -SCIENCES PHYSIQUES. 



NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

1. L’arithmétique est la partie des mathématiques qui traite 
spécialement des nombres. 

On appelle nombre la collection de plusieurs unités. On nomme 
unité une quantité qui sert de terme de comparaison entre des 
quantités de même espèce. On entend par quantité tout ce qui est 
susceptible d’augmentation ou de diminution. 

Un nombre est concret quand l’espèce de ses unités est désignée; 
un nombre est abstrait quand on fait abstraction de l’espèce de ses 
unités. 

DE LA NUMÉRATION. 

2 . La numération enseigne à former les nombres et à les repré- 
senter, soit par des mots , soit par des caractères écrits. 

Pour former les nombres , on part de l’unité, à laquelle on 
réunit une autre unité , puis une autre, puis encore une autre, et 
ainsi de suite. 

Numération parlée. 

5. Les noms des premiers nombres sont : un, deux, trois , quatre, 
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2 AltmiMÉTIQCE. 

cinq, six, sept, huit, neuf, dix. On considère la réunion de dix 
unités, comme une nouvelle espèce d’unité que l’on nomme 
dizaine, et l’on compte par dizaines comme par unités. Les noms 
des dix premières dizaines sont : dix, vingt , trente, quarante, cin- 
quante, soixante, soixante-dix, quatre-vingt, quatre-vingt-dix et, cent. 
Àu lieu de soixante-dix, quatre-vingt, quatre-vingt-dix, on disait 
autrefois septante, octante et nouante. Pour désigner les nombres 
compris entre dix et vingt, entre vingt et trente , entre trente et 
quarante, entre quarante et cinquante, entre cinquante et soixante, 
on ajoute aux mots, dix, vingt, trente, quarante et cinquante les 
noms des neufs premiers nombres. Seulement, au lieu de dix-un, 
dix-deux, dix-trois, dix-quatre, dix-cinq , süx-six, on dit onze, douze, 
treize, quatorze, quinze et seize. Pour designer les nombres com- 
pris entre soixante et quatre-vingt, entre quatre vingt et cent, on 
ajoute aux mots soixante, quatre-vingt, les noms des dix-neuf pre- 
miers nombres. 

On considère la réunion de dix dizaines, ou cent, comme une 
nouvelle espèce d’unité que l’on nomme centaine, et l’on compte 
par centaines comme par unités , en disant : cent, deux cents, trois 
cents, quatre cents, etc. Pour désigner les nombres compris entre 
cent et deux cents, entre deux cents et trois cents, entre trois cents 
et quatre cents, etc., on ajoute aux mots cent, deux cents, trois 
cents, etc. les noms des quatre-vingt-dix-neuf premiers nombres. 

On considère la réunion de dix centaines comme une nouvelle 
espèce d’unité principale, que l’on nomme mille, et l’on compte 
par mille comme par unités, depuis un mille .jusqu’à neuf cent 
quatre-vingt-dix-neuf mille. Pour désigner les nombres compris 
entre mille et deux mille, entre deux mille et trois mille , entre 
trois mille et quatre mille , cct. on ajoute aux mots mille , deux, 
mille, trois raille, etc., les noms des neuf cent quatre-vingt-dix- 
neuf premiers nombres. 

On considère la réunion de mille mille comme une nouvelle 
espèce d’unité principale, que l’ôn nomme million, et l’on compte 
par millions comme par unités, depuis un million jusqu’à neuf 
cent quatre-vingt-dix-neuf millions. 

On considère la réunion de mille millions comme une nouvelle 
espèce d’unité principale, que l’on nomme billion, ou milliard; la 
réunion de mille billions se nomme Irillion-, et ainsi de suite. 

Les unités, dizaines, centaines, mille, dizaines de mille, centaines de 
mille, millions, dizaines de millions, etc. contenus dans un nombre, 
se nomment les différents ordres d’unités de ce nombre. Les unités, 
dizaines, centaines, forment la première classe, ou la classe des unités 
simples; les mille, dizaines de mille, centaines de mille, forment la 
seconde classe, ou la classe des mille ; les millions, dizaines de 
millions, centaines de millions, forment la troisième classe, ou la 
èlasse des millions; et ainsi de suite. 
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Numération écrite. 

4 . On représente les neuf premiers nombres par les caractères 
i, 2, 3, 4 , 5, 6 , 7 , 8 et 9 nommés chiffres. On se sert des mêmes 
chiffres pour représenter les dizaines, les centaines, les mille, les 
dizaines de mille, etc.; mais on convient que la première place h 
droite sera occupée par le chiffre des unités, la seconde par celui 
des dizaines, la troisième par celui des centaines, et ainsi de suitci 
Afin de conserver à chaque chiffre le rang qui lui convient, on 
remplace par le caractère 0, nommé zéro, chaque ordre d’unités 
qui manque. 

Pour écrire en chiffres un nombre énoncé, on place successive- 
ment, de gauche à droite, les. chiffres qui représentent les centaines, 
dizaines et unités de chaque classe, en commençant par la plus 
élevée; et l’on remplace pr un zéro chaque ordre d’unité qui 
manque. Ainsi, le nombre trente billions, vingt-cinq millions, sept 
cent huit mille, neuf, s’écrit 30025708009. 

Pour énoncer un nombre écrit, on le partage en tranches de 
trois chiffres, à partir de la droite , la dernière tranche à gauche 
pouvant toutefois avoir moins de trois chiffres. On énonce alors 
chaque tranclte séparément, à partir de la gauche, en nommant 
successivement les centaines, les dizaines et les unités de chacune, 
et en donnant à ces unités le nom de l’unité principale qu’elles 
représentent. Ainsi, le nombre 259,085,704 s’énonce deux cent 
cinquante-neuf millions, quatre-vingt-cinq mille, sept cent quatre unités. 

lî. La valeur d’un même chiffre est de dix en dix fois plus 
grande, à meStire qu’il avance d’un rang vers la gauche ; en mettant 
par conséquent un zéro, deux zéros, trois zéros, etc. à la droite 
d’un nombre, On rend ce nombre, dix fois, cent fois, mille fois, 
etc. plus grand . Les zéros placés h la gauche d’un nombre ne 
changent pas Sa valeur, puisque le rang de chaque chiffre se 
compte à partir de la droite. 

DE L'ADDITION. 

G. L 'addition est une opération par laquelle on réunit plusieurs 
nombres en un seul, nommé somme ou total. 

La numération suffirait pour faire la somme de deux nombres; 
car on n’aurait qu’à ajouter successivement au premier toutes les 
Unités du second ; c’est ainsi que l’on compte sur ses doigts. Mais, 
quand on sait additionner ac mémoire les nombres d’un seul 
chiffre, on emploie, pour les nombres plus grands, un autre pro- 
cédé. 

7. Pour additionnel plusieurs nombres quelconques, on les 
écrit les uns sous les autres, de manière que les chiffres de même 
rang soient dans une même colonne , et l’on tire un trait' soqs 
h: dernier nombre pour le séparer du résultat. On fait la 
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4 ARITHMÉTIQUE. 

somme de ]a colonne des unités ; si cette somme ne dépasse pas 9, 
on l’écrit telle qu’on l’a trouvée, sous la colonne des unités ; si 
cette somme contient des dizaines et des unités, on n’écrit que les 
unités sous la colonne des unités, et l’on retient les dizaines pour 
les joindre à la colonne des dizaines. On opère sur la colonne des 
dizaines, et sur les suivantes, comme on a opéré sur la colonne 
des unités ; et l’on écrit la somme fournie par la dernière colonne 
à gauche, au-dessous de cette colonne, telle qu’on l’a trouvée. 

D’après cela l’addition des nombres : 5329 

507 

9218 

17049 

donnera pour somme 51803 

8. Si l’on commençait l’opération par la gauche , comme l’ad- 
dition de chaque colonne peut fournir des unités de l’ordre immé- 
diatement supérieur , on serait exposé , après avoir additionné 
chaque colonne , à corriger le résultat fourni par la colonne pré- 
cédente. 

On additionne ordinairement chaque colonne de haut en bas; 
quand l’opération est terminée, on peut , pour la vérifier, la re- 
commencer en additionnant de bas en haut; si l’on obtient le 
même résultat , il est probable qu’on a opéré exactement. C’est 
ce qu’on appelle faire la preuve de l’addition. 

DE LA SOUSTRACTION. 

9. La soustraction est une opération par laquelle , connaissant la 
somme de deux nombres et l’un de ces deux nombres, on se propose 
de retrouver l’autre, qui prend les noms de reste, excès ou différence. 

Quand on sait additionner deux nombres d’un seul chiffre , on 
soustrait facilement un nombre d’un seul chiffre d’un nombre 
moindre que 18, qui est la somme de 9 et 9. Il suffit, pour avoir 
la différence, de chercher ce qu’il faut ajouter au plus petit 
nombre pour obtenir le plus grand : ainsi, pour avoir la différence 
de 7 et de 15, on cherche ce qu’il faut ajouter à 7 pour faire 15, 
et l’on trouve 8 : le nombre 8 est donc la différence des nombres 
7 et 15. 

10 . Pour soustraire l’un de l’autre deux nombres quelconques, 
on écrit le plus petit sous le plus grand , de manière que les 
chiffres de même rang se correspondent, et l’on tire un trait 
sous le plus petit nombre pour le séparer de la différence. On 
opère d’abord sur les unités : si le chiffre inférieur est plus 
petit que le chiffre supérieur, on soustrait le plus petit du plus 
grand, et l’on écrit la différence au-dessous du trait dans la 
même colonne; si le chiffre inférieur est plus grand que le 
chiffre supérieur , pour rendre la soustraction possible , on 
augmente ae dix unités le chiffre supérieur ; mais, pour ne pas 
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altérer la différence, on a soin, en passant à la colonne suivante, 
d’augmenter d’une unité le chiffre inférieur. On opère successive- 
ment sur chaque colonne comme on a opéré sur la première. 

On trouvera d’après cela que la différence des nombres : 

490642 

58697 

est 452045 

11. L’opération précédente est fondée sur ce principe évident : 
que la différence de deux nombres ne change pas, quand ils 
augmentent tous les deux d’une même quantité. 

D’après la définition même de la soustraction , le plus grand 
nombre est égal à la somme du plus petit et de la différence : 
on se sert de cette observation pour taire la preuve de la sous- 
traction. 

DE LA MULTIPLICATION. 

12. La multiplication est une opération par laquelle on répète 
un nombre nommé multiplicande, autant de fois qu’il y a d’unités 
dans un autre nombre nommé multiplicateur ; le résultat de l’opéra- 
tion se nomme produit; le multiplicande et le multiplicateur sont 
les facteurs du produit. 

L’addition suffirait pour obtenir le produit de deux nombres ; 
on n’aurait qu’à écrire le mulliplicande autant de fois qu’il y a 
d’unités dans le multiplicateur, et à faire la somme. 

Tous les produits de deux nombres d’un seul chiffre sont 
réunis dans la table suivante , nommée table de multiplication ou 
table de Pythagore. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

3 

6 

9 

12 

15 

18 

21 

24 

27 

4 

8 

12 

16 

20 

24 

28 

52 

o6 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

6 

12 

18 

24 

30 

36 

42 

48 

54 

7 

14 

21 

28 

35 

42 

49 

56 

63 

8 

16 

24 

32 

40 

48 

56 

64 

72 

9 



18 

27 

36 

45 

54 

63 

72 

81 
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La première ligne renferme les 9 premiers nombres ; on forma 
la seconde ligne en ajoutant à lui-même chaque nombre de la 

S remière; on forme la troisième ligne en ajoutant à chaque nombre 
e la première celui qui est au-dessous dans la seconde ; on forme la 
quatrième ligne en ajoutant à chaque nombre de la première 
celui qui est au-dessous dans la troisième ; et ainsi de suite. 

Le produit de deux nombres d’un seul chiffre se trouve, 
dans cette table, fi la rencontre de la ligne verticale et de la ligne 
horizontale <[ni commencent par chacun des deux facteurs. 

15 . Sachant trouver le produit de deux nombres d’un seul 
fhiffre, on obtient facilement celui d’un nombre quelconque 
par un nombre d’un sçul chiffre. Pour multiplier, par exemple , 
565 par 9, on observe que cela revient à répéter 9 fois les unités , 
les dizaines et les centaines du multiplicande. On place donc le 
multiplicateur 9 sous le multiplicande 505 ; on tire un trait sous 
le multiplicateur pour le séparer du produit; on multiplie suc- 
cessivement ]>ar le multiplicateur les unités, les dizaines, les cen- 
taines du multiplicande , en ne posant sous le trait que les unités 
de chaque produit, et retenant des dizaines pour les joindre au 
produit suivant. On trouve ainsi pour 

565 

9 

produit 5285 

14. Pour multiplier un nombre par U produit de deux fadeurs , il 
suffit de multiplier successivement par ccs deux facteurs : par exemple, 
multiplier 565 par 28, qui est le produit de 7 par 4, ou multi- 
plier 565 par 7 et répéter 4 fois le produit, donnent un meme 
résultat. Car pour multiplier 565 par 28 on pourrait écrire 28 
fois le nombre 565 et faire la somme. Mais comme 28 vaut 4 
fois 7, on pourrait partager cette colonne de 28 nombres égaux, en 
4 groupes contenant 7 nombres chacun ; la somme des 7 nombres 
qui composeraient un de ces groupes serait le produit de 565 par 7, 
et la somme des 4 groupes serait le produit de ce produit par 4. 

15. Pilous avons vu (5) qu’on rend un nombre 10, 100, 1000 
fois plus grand en mettant un, deux, trois zéros à sa droite, et 
ainsi de suite. Il suit de là et du principe précédent, que mul- 
tiplier un nombre par 80, qui vaut 10 fois 8, revient à le 
multiplier par 8 et à mettre un zéro à la droite du produit ; que 
multiplier un nombre par 800, qui vaut 100 fois 8, revient à le 
multiplier par 8 et à mettre deux zéros à la droite du produit; 
etc. En général, quand le multiplicateur n’a qu’un chiffre signi- 
ficatif suivi de zéros, il suffit de multiplier le multiplicande par 
ce chiffre significatif et de mettre à la droite du produit autant 
de zéros qu’il v en a au multipliçateur. Ainsi hî produit de 565 
par 9000 serait 5285000. 

16 . On tire de là le moyen d’obtenir le produit de deux nora- 
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ARITHMÉTIQUE- 1 

bris quelconques. Par exemple, pour multiplier 565 par 
759, on observera que eela revient à répéter le multiplicande 
9 fois, puis 50 fois, puis 700 fois, c’est-à-dire à multiplier d’a- 
bord le multiplicande par 9, puis par 5 en mettant un zéro à 
la droite du produit, puis par 7 en mettant deux zéros à la 
droite du produit, puis à faire la somme de ces divers produits. * 
Mais, comme les zéros mis à la droite des produits partiels n’in- 
fluent pas sur la somme de ces produits, on peut les supprimer, 
pourvu que l’on conserve à chaque chiffre le rang qu’il doit 
occuper. On est conduit alors à la règle suivante. 

Pour multiplier l’un par l’autre deux nombres quelconques , 
on écrit le multiplicateur sous le multiplicande; on tire un trait 
sous le multiplicateur pour le séparer des produits partiels. Ou 
multiplie successivement le multiplicande par les unités, dizaines, 
centaines , etc. , du multiplicateur, en ayant soin déplacer le 
premier chiffre à droite de chaque produit partiel sous le chiffre 
du multiplicateur par lequel ou multiplie. On tire un trait sous 
le dernier produit partiel pour le séparer du produit total, que 
l’on obtient en faisant la somme des produits partiels. 

Ou trouvera ainsi que le produit de 365 

par 759 

t l".-.rt’i uo : 3285 

4095 

2555 

est 269735 

17 . Quand il y a des zéros au milieu des chiffres significatifs 
du multiplicateur, on peut en faire abstraction en multipliant, 

Î ourvu qu’on ait toujours soin de placer le premier chiffre à droite 
e chaque produit partiel sous le chiffre du multiplicateur par 
lequel on multiplie. 

Quand le multiplicande et le multiplicateur sont terminés par 
des zéros , on multiplie sans y avoir égard , afin d’abréger l’opéra- 
tion , et on met ensuite à la droite du produit autant de zéros qu’il 
y en a à la fois au multiplicateur et au multiplicande. Ainsi , le 
produit de 36500 par 9000 serait de 328500000. 

18. Un produit de deux facteurs ne change pas , dans quelque ordre 
qu’on les multiplie. Eu effet , pour obtenir, par exemple, le pro- 
duit des deux facteurs 5 et 5 , on peut écrire trois rangées de cinq 
unités chacune : 

4, 4, 1, 4, 1 
1, 4, 4, 1, 4 
4, 4, 4, 4, 4 

Mais ce tableau forme aussi cinq colonnes de trois unités cha- 
cune ) la somme totale de ces unités est donc indifféremment le 
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produit de S par 3 , ou le produit de 8 par b. On raisonnerait de 
même pour tout autre facteur. 

On se sert de cette observation pour faire la preuve de la multi- 
plication. On s’en sert aussi lorsque le multiplicande a moins de 
chiffres que le multiplicateur ; en changeant l’ordre des facteurs , 
on a moins de produits partiels à faire. 

19. Pour multiplier entre eux trois , quatre , ou un plus grand 
nombre de facteurs, on multiplie le premier par le second; puis 
on multiplie ce produit par le troisième, et ainsi de suite. Le 
produit est le même , dans quelque ordre qu’on multiplie les fac- 
teurs. En effet , multiplier , par exemple , 5 par 7 et par 4 revient, 
comme on l’a vu (14), à multiplier 5 par le produit des nombres 
7 et 4, qui est aussi celui des nombres 4 et 7 (18); le produit 
cherché peut donc s’obtenir en multipliant 5 par 4 et par 7 ; mais 
mulliplier 5 par 4 et par 7 revient à multiplier par 7 le produit 
des nombres 3 et 4 , qui est aussi celui des nombres 4 et 3 ; le 
produit cherché peut donc s’obtenir en multipliant 4 par 3 et 
par 7. On voit qu’on a fait occuper successivement au chiffre 4 
chacune des trois places; et, comme on en pourrait faire autant 
des autres facteurs, il s’ensuit .que le produit de trois facteurs ne 
chanije pas dans quelque ordre qu'on les multiplie. 

Le principe étant démontré pour trois facteurs , on l’étend , 
d’une manière analogue , à quatre ou à un plus grand nombre de 
facteurs. 

20. Les divers produits qu’on obtient en multipliant un même 
nombre par 2 , par 3, par 4, etc. , sc nomment les multiples de ce 
nombre. Les produits renfermés dans une même ligne , horizon- 
tale ou verticale, de la table de multiplication, sont des multiples 
du nombre par lequel cette ligne commence. 

DE LA DIVISION. 

1* 21 . La division est une opération par laquelle , connaissant un 
produit, nommé dividende , et l’un de scs facteurs, nommé diviseur , 
on se propose de trouver l’autre facteur , nommé quotient. 

Le dividende étant le produit du diviseur par le quotient, on 
peut dire aussi que la division a pour but de chercher combien de 
ibis le dividende contient le diviseur, ou encore, de partager le 
dividende en autant de parties égales qu’il y a d’unités dans le di- 
viseur. 

La soustraction suffirait pour trouver combien de fois le divï- 
«lende contient le diviseur ; mais celte manière d’opérer serait trop 
longue. 

22. Supposons d’abord que le diviseur n’ait qu’un chiffre, et 
proposons-nous de diviser 5213 par 7. Les plus hautes unités du 
quotient seront les centaines ; car un seul mille, multiplié pr le 
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diviseur, donnerait pour produit sept mille, nombre plus grand 
que le dividende. — Le dividende contient 32 centaines , qui se 
composent du produit des centaines du quotient par le diviseur , 

S lus de la retenue de centaines , qui peut provenir du produit des 
izahies et des unités du quotient par le diviseur. Or , le quotient 
ne peut avoir plus de 9 dizaines et de 9 unités , c’est à-dire de 99 
unités , dont le produit par le diviseur est nécessairement moindre 
qu’une centaine multipliée parce diviseur, c’est-à-dire moindre 
que 7 centaines. La retenue de centaines, qui entre dans les 32 
centaines du dividende , est donc moindre que le diviseur : le pro- 
duit des centaines du quotient par le diviseur est donc le plus 
grand multiple du diviseur qui soit contenu dans les 32 centaines 
du dividende. Or, ce plus grand multiple est 28 , produit de 7 
par 4 ; le chiffre des centaines du quotient est donc 4 , et , en re- 
tranchant du dividende le produit des 4 centaines du quotient par 
le diviseur , le reste 4i3 ne contiendra plus que les produits des 
dizaines et des unités du quotient par le diviseur. On pourra obto. 
nir le chiffre des dizaines du quotient et celui des unités , comme 
on a obtenu celui des centaines, et l’on est ainsi conduit à la règle 
suivante : 

Pour diviser un nombre quelconque par un nombre d’un seul 
chiffre, on place le diviseur à la droite du dividende ; on les sépare 
par un trait, et l’on tire un second trait au-dessous du diviseur 
pour le séparer du quotient ; on prend sur la gauche du dividende 
assez de chiffres pour former un premier dividende partiel qui * 
contienne le diviseur ; on cherche le plus grand multiple du divi- 
seur contenu dans ce dividende partiel ; on divise ce multiple par 
le diviseur ; on obtient ainsi le chiffre des plus hautes unités du 
quotient ; on multiplie le diviseur par ce chiffre, et l’on retranche 
le produit du dividende partiel ; à côté du reste , on abaisse le 
chiffre suivant du dividende. On opère sur ce second dividende 
partiel , eomme on a opéré sur le premier , et l’on obtient le chiffre 
suivant du quotient. Un continue ainsi jusqu’à ce qu’on ait épuisé 
tous les chiffres du dividende. 

En appliquant cette règle aux nombres précédents, on trouvera : 
3213 | 7 
28 459 

Tl 

35 

63 

63 

0 

Le quotient est donc 459 

Lorsqu’un dividende partiel est plus petit que le diviseur, cela 
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indique que le quotient n’a pas d’unités de l’ordre que l’on cherche ; 
on pose donc 0 au quotient, et l’on abaisse le chiffre suivant du 
dividende. 

23. Lorsque le diviseur a plusieurs chiffres, mais que le divi- . 
dende est plus petit que le diviseur suivi d’un zéro, on en conclut 
que ce dividende est moindre que le diviseur, et que, parconsé- 
quent , le quotient n’a qu’un chiffre. Pour découvrir ce chiffre ,, 
on divise par les plus hautes unités du diviseur les unités de même 
ordre du dividende ; pour essayer le chiffre ainsi obtenu, on mul- 
tiplie le diviseur par ce chiffre, et l’on retranche le produit du di- 
vidende : si le produit est plus grand que le dividende, c’est que 
le chiffre posé au quotient est trop grand ; si le reste est plus grand 
que le diviseur, ou seulement égal au diviseur, c’est que le chiffre 
posé au quotient est trop petit. 

Si l’on divise ainsi 3245 par 459 , comme le dividende est plus 
petit que 4590, c’est-à-dire plus petit que 10 lois le diviseur , on 
en conclut que le quotient n’a qu’un chiffre : pour l’obtenir, on 
divise les 32 centaines du dividende par les 4 centaines du diviseur. 
Qn trouve pour quotient 8 ; pour essayer ce chiffre , on multiplie 
459 par 8 ; le produit 3672 étant plus grand que le dividende , on 
en conclut que le chiffre 8 posé au quotient est trop grand. On 
essaie alors le chiffre 7 dont le produit par le diviseur est exacte- 
ment égal au dividende. 

124. A l’aide de ce qui précède, on peut opérer une division 
* quelconque. On dispose l’opération comme lorsque le diviseur n’a 
qu’un chiffre. En raisonnant comme au n° 22 , on voit que, pour 
obtenir le chiffre des plus hautes unités du quotient , il faut divi- 
ser par le diviseur le dividende partiel qu’on obtient en prenant 
sur la gauche du dividende assez de chiffres pour former un nombre 
qui contienne le diviseur. Cette division partielle rentre dans le cas 
du n° 25. A côté du reste, on abaisse le chiffre suivant du- divi- 
dende; on obtient un second dividende partiel , sur lequel on 
opère comme sur le premier , et l’on continue ainsi jusqu’à ce 
qù’on ait épuisé tous les chiffres du dividende. 

Lorsqu’un dividende partiel est plus petit que le diviseur , on 
poseO au quotient, et l’on abaisse le chiffre suivant du dividende. 

Si on divise, d’après cela , 496983 par 387 , on aura ; 

496983 | 587 

4935 509 

3483 

3483 

(T 

Le quotient est donc 509. 

: LeCttfu’après avoir déterminé l'espèce des plus hautes unités du 
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quotient , on reconnaît qu’il aura beaucoup de chiffres , on peut , 
afin d’éviter les tâtonnements indiqués au n° 25, faire d’avance 
les 9 premiers multiples du diviseur, par de simples additions , 
comme pour la table de Pytliagore. 

Dans la pratique, on se dispense d’écrire sous chaque dividende 
partiel le produit du diviseur par le chiffre du quotient ; on multi- 
plie et l’on soustrait en même temps. 

25. Lorsqu’un produit est formé de deux facteurs, si l’un de 
ces facteurs devient 2,3,4 fois , etc. , plus grand , le produit de- 
vient aussi 2,3,4 fois , etc. , plus grand. On peut donc, sans 
changer un quotient, multiplier le diviseur par 2, 3, 4, etc. , 

r urvu qu’on multiplie aussi le dividende par 2 , 3 , 4 , etc. Par 
même raison , on peut , sans changer le quotient , diviser le divi- 
dende et le diviseur par un même nombre. Il suit de là que, lorsque 
le dividende et le diviseur sont terminés par des zéros, on peut en 
supprimer un même nombre chez tous deux , sans changer le 
quotient. Ainsi, le quotient de 330000 par 7000 est le même que 
le quotient de 330 par 7. 

Pour diviser un nombre pur le produit de deux facteurs , il suffit de 
diviser successivement par ces deux facteurs ; ceci résulte du principe 
du n° 14. Ainsi , diviser 360 par 45, produit de 9 et de 5, revient 
à diviser d’abord 360 par 9 , ce qui donne pour quotient 40 , et à 
diviser ce quotient par 5 , ce qui donne pour quotient 8. En effet , 
le quotient de 560 par 45 est 8. 

20. Il n’arrive pas toujours que le dividende soit le produit 
exact du diviseur par un autre nombre ; la dernière division par- 
tielle peut donner un reste , que l’on nomme le reste de la division. 
Ce reste est nécessairement plus petit que le diviseur. Le dividende 
n’est plus alors le produit du diviseur par le nombre placé au quo- 
tient ; mais si , au produit de ce nombre par le diviseur, on ajoute 
le reste de la division , on obtient pour somme le dividende. C’est 
en cela que consiste la preuve de la division. Si , par exemple, on 
divise 270000 par 739 , 

270000 j 739 

4830 395 

5960 
265 

on trouve au quotient 365, et pour reste 265. Or , si au produit 
de 739 par 365, qui est 269735, on ajoute 265, on obtient pour 
Somme 270000. 

DES SIQ,YES ABtlÉViyTlESu 

27. L’addition, la soustraction , la multiplication , et la divi- 
sion , sont les quatre règles ou les quatre opérations fondamentales de 
l’arithmétique , auxquelles se réduisent tons les calculs. Pour in- 
diquer ces opérations, on emploie souvent des signes abréviatifs. 
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Pour indiquer l’addition , on emploie le signe -j- qui s’énonce 
plut; en sorte que 5 + 7 signifie 5 plus 7 , ou la somme de 5 
et de 7. 

Pour indiquer la soustraction, on emploie le signe — qui s’é- 
nonce moins ; en sorte que 7 — 6 signifie 7 moins 5 , ou le reste 
qu’on obtient en retranchant 5 de 7. 

Pour indiquer la multiplication , on emploie le signe X qui 
s’énonce multiplié par ; en sorte que 7X5 signifie 7 multiplié par 5, 
ou le produit de 7 par 5. 

Lorsque plusieurs facteurs d’un même produit sont égaux , on 
se contente d’écrire l’un d’eux , et l’on met à côté et un peu an- 
dessus un chiffre qui indique combien il y a de ces facteurs. Ainsi 
5 S signifie 5 X 5 X 5 , ou un produit où 5 entre 3 fois comme fac- 
teur; 5 S X 7’ signifie un produit où 5 entre 3 fois comme fac- 
teur et 7 deux fois , c’est-à-dire 5 X^X^X^Xb 

Un produit de deux , trois, quatre, etc., facteurs égaux à un 
nombre donné est ce qu’on nomme la seconde, la troisième , la qua- 
trième , etc. , puissance de ce nombre ; et le chiffre qui indique le 
nombre de ces facteurs se nomme V exposant de la puissance. Ainsi 
5 3 indique la troisième puissance de 5, et le chiffre 3 est l’expo- 
sant de cetle puissance. 

Pour indiquer la division , on emploie le signe : qui s’énonce 
divisé par ; en sorte que 35 : 7 signifie 35 divisé par 7 , ou le quo- 
tient de la division de 35 par 7. On place aussi le diviseur au- 
dessous du dividende en les séparant par un trait horizontal ; 
ainsi “a la même valeur que 35 : 7. 

Enfin , pour indiquer que deux quantités sont égales , on place 
entre ces quantités le signe = qui s’énonce égale; ainsi y- = 5 signi- 
fie que le quotient de la division de 35 par 7 est égal à 5. 

DE LA DIVISIBILITÉ DES NOMBRES. 

28. On dit qu’un nombre est divisible par un autre lorsque la 
division peut s’opérer sans reste ; et l’on dit alors que le second 
nombre est un diviseur du premier. Quand un nombre en divise 
exactement deux autres, ce premier nombre est un diviseur com- 
mun aux deux autres. 

29. Tout diviseur commun à plusietlrs nombres divise exactement leur 
somme. En effet , chacun de ces nombres étant égal au diviseur 
commun répété un certain nombre de fois , leur somme sera 
aussi égale au diviseur commun répété un nombre exact de fois , 
et sera par conséquent divisible par ce diviseur. On prouverait de 
même que tout diviseur commun à deux nombres divise leur différence. 

La multiplication n’étant qu’un cas particulier de l’addition , 
si un nombre admet un diviseur , tout multiple de ce nombre admettra ce 
diviseur. 
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50. Tout diviseur commun à une somme composée de deux parties , 
et à l’une de ces parties , divise exactement l'autre. En effet , si de cette 
somme , qui contient le diviseur commun un nombre exact de fois , 
on retranche la première partie, qui le contient aussi un nombre 
exact de fois , le reste contiendra lui-même ce diviseur commun 
un nombre exact de fois ; or, ce reste est égal à la seconde partie. 

51. Un nombre n’admet pas de diviseur plus grand que sa moitié. 
En effet , si on divise ce nombre par sa moitié , on aura pour 
quotient 2; si on le divise par lui-même, on aura pour quotient 1 ; 
par conséquent, tout diviseur plus grand que la moitié de ce nombre 
donnerait un quotient compris entre 1 et 2 -, la division ne pourrait 
donc pas s’opérer exactement. 

Des carsctères de divisibilité. 

52. Un nombre est divisible par 2, quand son premier chiffre à 
droite est 0 , 2 , 4, 6 , ou 8. En effet, tout nombre peut se dé- 
composer en dizaines et en unités -, or, 10 étant divisible par 2 , 
tout nombre de dizaines, qui est un multiple de 10, est divisible 
par 2 ; si donc le chiffre des unités est aussi divisible par 2 , le 
nombre lui-même admettra ce diviseur. 

55. Les nombres divisibles par2 senomment nombres pairs ; ceux 
qui n’admettent pas le diviseur 2 se nomment nombres impairs. La 
suite des nombres naturels 1, 2, 5, 4, 5, etc. , est composée alter- 
nativement d’un nombre impair et d’un nombre pair. 

Un nombre est divisible par 5 quand son premier chiffre à droite est 0 
ou 5. En effet: 10 étant divisible par 5, les dizaines de ce nombre 
sont divisibles par 5 , et si le chiffre des unités est divisible par 5 , 
le nombre lui-même admettra ce diviseur. 

54. Un nombre est divisible par 9 quand la somme de ses chiffres est 
un multiple de 9. En effet, on a 10 = 9 -j- 1, ! 00 = 99 -{- 1 
1000 = 999 -}-l , etc., d’où il suit que chaque chiffre significatif, 
suivi de zéros , est un multiple de 9 augmenté de ce chiffre signi- 
ficatif même : ainsi 500000 est un multiple de 9' augmenté de 5. 
Un nombre quelconque est donc un multiple de 9 augmenté de la 
somme de ses chiffres significatifs ; et si cette somme est un 
multiple de 9, le nombre lui-même est un multiple de 9. 

55. Un nombre est divisible par 3 quand la somme de ses chiffres est 
un multiple de 3. En effet, on vient de voir qu’un nombre quel- 
conque est un multiple de 9 augmenté de la somme de scs chiffres ; 
mais 9 est un multiple de 3 ; donc, un nombre quelconque est un 
multiple de 3 augmenté de la somme de ses chiffres j et si cette 
somme est un multiple de 3 le nombre lui-même est un mul- 
tiple de 3. 

5C . Un nombre est divisible par 11 quand la différence entre la somme 
des chiffres de rang pair et ta somme des chiffres de rang impair est 
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un multiple de 44. En effet , on a 100 = 99 -j- 1 , 

10000 = 9999 -f 1 = 9900 -f 99 -f 1 » 

4000000 = 999999 + 4 = 990000 + 9900 -f 99 + 1 , etc. j 
d’où il suit que toute unité de rang impair est un multiple de 44 
augmenté d’une unité : donc , tout chiffre significatif, suivi d’un 
nombre pair de zéros , est un multiple de 41 augmenté de ce chif- 
fre significatif. Mais on a aussi : 

40 = 11 —1, 1000 = 1100—100 = 4100—99—1, 
100000 = 110000 — 10000 = 110000 — 9999 — 1 , etc. } 
d’où il suit que toute unité de rang pair est un multiple de 41 
diminué d’uneunité ; donc , tout chiffre significatif, suivi d’un 
nombre impair de zéros, est un multiple de lldiminué de ce chiffre 
significatif. Donc, tout nombre est un multiple de 11 augmenté 
ou diminué de la différence' entre la somme des chiffres de rang 
pair et la somme des chiffres de rang impair; et si cette différence 
est un multiple de 11 , le nombre lui-même est un multiple de 11. 

57. D’après ce que nous avons vu (54), pour obtenir le reste de 
la division d’un nombre quelconque par 9 , il suffit de diviser la 
somme de ses chiffres par 9. On se sert de cette observation pour 
faire la preuve de la multiplication. En effet , le nombre 51 , par 
exemple, est un multiple de 9 augmenté de 7 ; le nombre 53 est 
Un multiple de 9- augmenté de 8 ; si on multiplie 34 par 53 , le 
produit se composera de quatre parties : du produit de deux mul- 
tiples de 9 , qui est lui- même un multiple de 9 , de 8 fois le pre- 
mier multiple de 9 , de 7 fois le second multiple , et du produit de 
7 par 8 , qui est un multiple de 9 augmenté de 2 ; le produit de 
34 par 53 , divisé par 9 , doit donc donner pour reste 2. Pour faire 
d’après cela la preuve d’une multiplication , on divise par 9 le mul- 
tiplicande, le multiplicateur et le produit; on multiplie entre eux 
les restes des deux premières divisions , et on divise leur produit 

S ar Ô; le reste qu’on obtient doit être égal au reste de la troisième 
ivision. On peut faire de même la preuve d’une division. 

Des uomhrr» premiers. 


58. On appelle premier tout nombre qui n’est divisible que par 
hti-même ou par l’unité. Pour trouver les nombres premiers , on 
prend la suite des nombres naturels , et l’on rejette tous ceux qui 
ont un diviseur : on est assuré qu’un nombre est premier lors- 

S ’dn a essayé comme diviseurs tous les nombres premiers déjà 
tenus, moindres que sa moitié (51), et qu’aucun d’eux n’a* donné 
Une division exacte. On trouve ainsi que les nombres premiers 
sont 1 , 2, 8 , 5, 7 , 11, 43, 17, 19, 23, 29, 31 , etc. 

59. On dit que deux nombres sont premiers entre eux quand ils 
n’ont aucun diviseur commun. Deux nombres qui ne diffèrent 
que d’une unité sont premiers entre eux , car tout diviseur com- 
mun à ces. nombres devrait diviser leur différence (29). Doux 
nombres premiers sont nécessairement premiers entre eux. 
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Du plus groml commun diviseur. 


à 


40. Le plus grand de tous les diviseurs communs à deux nom- 
bres se nomme leur plus grand commun diviseur. 

Supposons qu’on veuille trouver le plus grand commun diviseur 
des nombres 77 et 2G6. Il est naturel de chercher si le plus petit 
ne divise pas le plus grand ; car, s’il le divisait, il serait lui-même 
le plus grand commun diviseur cherché. En divisant 266 par 77, 
on trouve pour quotient 5 et pour reste 55 , d’où il suit (26) 
qu’on a : 266 = 77 X 3 + 55. Le plus grand commun diviseur 
cherché divisant 77, divise aussi le produit de 77 par 5 (29); ory 
il divisé aussi 266 ; il divise donc la somme de deux nombres 226 
et l’un de ces nombres 77 X 5, il divise par conséquent l’autre 
(50). Mais tout nombre qui divisera 55 et 77, et par conséquent 
35 et 77 X 5 devra diviser la somme 266 de ces nombres (29). 
Par conséquent, le plus grand commun diviseur entre 266 et 77 
est le même que le plus grand commun diviseur entre 77, le plus 
petit des nombres proposés, et le reste 55 de leur division. On est 
conduit, comme précédemment, à diviser 77 par 35 ; on trouve 
pour quotient 2 et pour reste 7, et on a 77 = 55 X 2 7. En 

raisonnant comme ci-dessus, on reconnaît que le plus grand com- 
mun diviseur entre 77 et 55 est le même que le plus grand commun 
diviseur entre 55 et le reste 7 de la division de 77 par 55. On divise 
donc 35 par 7, et l’on trouve pour quotient 5 et pour reste 0, 
d’où il suit que 7 est le plus grand commun diviseur cherché. 

On tire de là cette règle : Pour trouver le plus grand commun 
diviseur de deux nombres, on divise le plus grand par le plus 
petit , on divise ensuite le plus petit par le reste de la première 
division , puis ce premier reste par le second , et ainsi de suite : 
on continue ainsi jusqu’à ce qu’on arrive à un reste qui divise 
exactement le précédent ; ce reste est le plus grand commun divi- 
seur cherché. Si l’on applique cette règle aux nombres 621 et 184, 


on aura 


621 


69 


1 *84 | 

69 | 

46 | 25 

I *38 1 

1 *6 | 

46 

1 46 I 

1 23 1 

0 


Le plus grand commun diviseur cherché est donc 23. 

Quand les deux nombres proposés n’ont pas de diviseur commun, 
on arrive nécessairement à une division qui donne pour reste 1. 

Quand deux restes consécutifs sont des nombres premiers, il 
est inutile de continuer l’opération. 

41. Il suit de ce qui précède que tout diviseur commun à deux 
nombres divise le reste ae leur division, et tous les restes successifs 
qu'on obtient en cherchant leur plus grand commun diviseur, et 
par conséquent ce plus grand commun diviseur lui-même. 


16 ARITHMÉTIQUE. 

42. Tout diviseur commun à trois, quatre nombres, etc. divise 
le plus grand commun diviseur de deux quelconques d’entre ces 
nombres (41). Pour obtenir le plus grand commun diviseur de 
plusieurs nombres , il suffit donc d’appliquer la recherche du 
plus grand commun diviseur à deux de ces nombres , puis à ce 
premier diviseur et au troisième nombre, puis à ce second diviseur 
et au quatrième nombre ; et ainsi de suite. 

45. Quand plusieurs nombres ont été divisés par leur plus 
grand commun diviseur, que nous supposerons être 7, pour fixer 
les idées , ils n’admettent plus aucun diviseur commun ; car s’ils 
en admettaient un, 5 par exemple , ces nombres pouvant tous être 
divisés successivement par 7 et par 3, seraient divisibles par le pro- 
duit de 7 par 3 (2 S), nombre plus grand que leur plus grand 
commun diviseur 7, ce qui est contraire à la définition (40). 

Propriétés des nombres premiers entre eus. 

44. Tout nombre qui divise un produit de deux facteurs, et qui est 
premier avec l’un d'eux, divise nécessairement C autre. Par exemple, le 
nombre 456 étant le produit de 24 par 49, le nombre 42, qui 
divise 456 et qui est premier avec 49, divise nécessairement 24. 
En effet , si l’on cherche le plus grand commun diviseur entre 
49 et 42, ces deux nombres étant premiers entre eux, on finira 
par avoir 4 pour reste, et la suite des restes sera 7, 5, 2, 4. Si 
maintenant on cherche le plus grand commun diviseur entre 
49 X 24 et 42 X 24, il est facile de déduire du n° 40 que la suite 
des restes sera 7 X 24 , 5 X 24, 2 X 24 et 4 'X 24. Or, tout 
nombre qui divise les quantités 49 X 24 et 42 X 24, divise ces 
restes successifs et en particulier 4 X 24; par conséquent le 
nombre 42 qui, par hypothèse, divise le produit 49 X 24 , et qui 
divise évidemment 42 X 24, divise le reste 4 X 24, c’est-à-dire 
le facteur 24. 

Il suit de là que tout nombre premier qui divise un produit divise 
nécessairement l'un de ses facteurs ; et que tout nombre premier qui 
divise une puissance d’un autre nombre , divise ce nombre lui-même. 

45. Quand un nombre est premier avec deux autres , il est aussi 
premier avec leur produit ; car s’il divisait ce produit, comme il est 
premier avec l’un des deux facteurs, il devrait diviser l’autre (44). 

Il suit de là que tout nombre premier avec un autre est aussi pre- 
mier, avec les puissances de cet autre ; et que si deux nombres sont 
premiers entre eux, une puissance quelconque de Cuti est première avec 
une puissance quelconque de l’autre. 

40. Quand un nombre est divisible par deux autres nombres premiers 
entre eux, il est aussi divisible par leur produit. Ainsi, par exemple, le 
nombre 84 étant divisible par les nombres 6 et 7 qui sont pre- 
miers entré eux, est divisible par 42, produit de 6 par 7. Eu 
effet, le quotient de 84 par 6 étant 44, on a 84 = 6 X 44. Le 
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nombre 7 divisant 84 et étant premier avec le factenr G, divise 
nécessairement l’autre facteur 14 ; le quotient est 2 et l’on a 
14 = 7 X 2 et par conséquent 84 =6X7 X 2 ou 84 =42 X 2; 
ainsi 84 est divisible par 42. 

Ce principe s’étend sans peine à plus de deux diviseurs. 

47. Comme deux nombres premiers sont toujours pre- 
miers entre eux, il suit du numéro précédent que si un nombre 
est divisible par plusieurs nombres premiers , tous les produits 
deux à deux, trois à trois, etc., de ces nombres premiers divisent 
le nombre proposé. 


Décomposition des nombres en facteurs premiers. 

m 

40. Si par une certaine méthode on a trouvé que . . . . 
2200 = 2X2X2X&X5 X41, toute autre méthode condui- 
rait à un résultat identique, car tout diviseur premier de 2200 
devant diviser l’un de ses facteurs (44), ce nombre ne peut avoir 
d’autres facteurs premiers que 2, 5 ou 11. De plus, aucune méthode 
ne saurait donner un résultat dans lequel un de ees facteurs pre- 
miers entrât à une puissance différente j car si l’on trouvait 
2200= 2 x2 X 2x 2 X 5 X 5 X 11, il s’en suivrait que 
2x2 x2x5x5xll = 2X2x 2x2 x 5 X 5 X 11 } 
or, l’une de ces quantités peut être divisée quatre fois de suite par 
2 , tandis que l’autre ne peut l’être que trois fois , ce qui est 
impossible. 

49. Pour décomposer un nombre en facteurs premiers , on 
divise successivement et autant de fois que cela est possible, par 2, 
par 5, par 5, par 7, etc. et par tous les nombres premiers qui 
n’excèdent pas la moitié du dividende , et à chaque division qui 
réussit, on note le diviseur comme facteur premier du nombre 
proposé. On trouvera ainsi que le nombre 


2520 = 2X2X2X3X3X5 X 7 = 2 


2420 

1260 

650 

315 

105 


2 

2 

2 

5 

5 


35 


5 


7 


7 


X 3 


X 5 X 7. 


80. Quand deux nombres sont décomposés en facteurs pre- 
miers, on forme leur plus grand commun diviseur en faisant le 
produit de tous les facteurs premiers qui leur sont communs , et 
en affectant chacun d’eux au plus petit de ses exposans dans les 
nombres donnés. En effet, les quotiens qu’on obtient en divisant 
ces nombres pr le produit indiqué , sont nécessairement premiers 
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entre eux. Ainsi, ayant trouvé que 660 = 2'x3X5xtt| le 
plus grand commun diviseur des nombres 2520 et 660 est 
2 1 X 3 X 5, c’est-à-dire 60. 

Rcclicrclio des diviseurs des nombres. 

81 . Pour trouver tous les diviseurs d’un nombre, on le dé- 
compose en facteurs premiers : ces facteurs et leurs produits deux 
à deux, trois à trois; etc., sont les diviseurs cherchés. On trou- 
vera ainsi que tous les diviseurs de 660 sont : 2, 3, 5, 4-1, 4, 6, 
10, 22, 15, 33, 55, 12, 20, 44, 30, 66, 110, 60, 132, 165, 220 
et 330. 

Pour trouver tous les diviseurs communs à plusieurs nombres , 
il suffit de chercher tous les diviseurs de leur plus grand diviseur 
commun. 

82. Pour trouver le plus petit nombre divisible par des 
nombres donnés, on décompose ces nombres en facteurs preçiiers, 
et l’on fait le produit de tous ces facteurs , affectés chacun de leur 
plus haut exposant. ^Ainsi, les nombres 24, 45, 70 étant respec- 
tivement équivalons à 2 5 X 3 , 3 5 X 5 et 2X5X7, le plus 
petit nombre divisible par les nombres donnés sera 

2 5 X 3 1 X5 X 7 ou 2520. 

DES FRACTIONS. 

83. On appelle fractions les quantités plus petites que l’unité. 
Pour évaluer les quantités plus petites que l’unité, on conçoit que 
l’unité ait été partagée en un certain nombre de parties égales, et 
que l’on prenne une ou plusieurs de ces parties. Le nombre qui 
exprime en combien de parties l’unité a été divisée se nomme le 
dénominateur de la fraction ; celui qui exprime combien on prend 
de ces parties, se nomme son numérateur. Le numérateur et le 
dénominateur se nomment les deux termes de la fraction. 

Partager l’unité en 5 parties et prendre 3 de ces parties, revient 
à prendre la cinquième partie de chacune des trois unités du 
nombre 3 , c’est-à-dire à partager 3 en 5 parties égales. Une fraction 
exprime donc le quotient de son numérateur par son dénominateur. 

Pour écrire une fraction , on place son dénominateur sous son 
numérateur et on les sépare par un trait. Ainsi | exprime 
que l’unité a été partagée en 5 parties et qu’on en a pris 3. 

Pour énoncer une fraction écrite, on énonce d’abord son 
numérateur, puis son dénominateur, que l’on fait suivre de la 
terminaison ième. Ainsi j s’énonce trois cinquièmes. 11 y a exception 
pour les fractions dont le dénominateur est 2, Sou 4, au lieu 
de deuxième, troisième, quatrième , on dit demie, tiers, quart. 

84. Quand une division donne un reste, on complette le 
quotient en y ajoutant le quotient de ce teste par le drviscur , 
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c’est-à-dire une fraction qui a pour numérateur ce reste, et pour 
dénominateur le. diviseur. Ainsi, la division de GO par 7 donnant 
pour quotient 8 et pour reste 4, le quotient complet est 8 et 4. 

88. Si l’on augmente le numérateur d’une fraction sans 
changer son dénominateur, l’unité étant toujours partagée en un 
même nombre de parties, on en prend davantage ; la fraction 
augmente donc. Si le numérateur devient 2, 3, 4 fois etc., plus 
grand, la fraction devient donc 2, 5, 4 fois etc., plus grande. Parla 
même raison , si le numérateur diminue, la fraction diminue ; si 
le numérateur devient 2, 3, 4 fois etc., pluspelit, la fraction devient 
aussi 2, 3, 4 fois etc., plus petite. 

Si l’on augmente le dénominateur d’une fraction sans changer 
le numérateur , l’unité étant partagée en plus de parties, ces parties 
sont plus petites, et puisqu’on en prend toujours le même nombre, 
la fraction diminue. Si le dénominateur devient 2,3,4 fois etc/ 
plus grand, l’unité se trouve divisée en 2 , 3, 4 fois etc., plus de* 
parties, ces parties sont donc 2, 3, 4 fois etc., plus petites, et la 
fraction est elle-même 2,3, 4 fois etc., plus pclite. Par la même 
raison, si le dénominateur diminue, la fraction augmente ; si le 
dénominateurdevient 2, 3, 4 fois etc., plus petit, la fraction devient 
2, 3, 4 fois etc., plus grande. 

8G. Il suit de là qu’une fraction ne change pas de valeur quand 
on multiplie ses deux termes par un même nombre. Car si on 
multiplie, par exemple, le numérateur par 12, la fraction devient 
42 fois plus grande; mais en multipliant le dénominateur par 42, 
on la rend 42 fois plus pclite; elle n’a donc pas changé de valeur! 

On prouve de même qu’une fraction ne change pas de valeur 
quand on divise ses deux termes par un même nombre. 

87. D’après ce qui précède, une meme fraction peut s’écrire 
d’une infinité de manières : la plus commode de toutes est celle ou 
les deux iermes sont le plus petits possible; on la nommé ta plus 
simple expression de la fraction. Pour réduire une fraction a sa plus 
simple expression, il sufîil de diviser scs deux termes par leur plus 
grand commun diviseur (40). Quand les deux termes d’une frac- 
tion n’ont pas de diviseur commun , la fraction est dite Irréductible. 
Deux fractions irréductibles ne peuvent donc pas avoir la même 
valeur. 

Des nombre* fractionnaire*. 

88. On appelle nombres fractionnaires les quantités qui , sous 

forme fractionnaire, ont une valeur égale à l’unité, ou plus grande" 
qiic l’unité. Cependant, on applique quelquefois à ces quantités le 
nom de fractions. Les nombres naturels Se nomment par opposition 
nombres entiers. 11 

Les expressions f , {, {, {etc., dont le numérateur est égal aü 
dénominateur, ont une valeur égale à l’unité , car elles expriment 

2 * 
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que l’on a partagé l’unité en un certain nombre de parties et que 
l’on a pris toutes- ces parties. 

89. On peut mettre un nombre quelconque, 4- par exemple , 
sous forme (l’une fraction dont le dénominateur soit un nôrubre 
donné, par exemple 5. Pour cela, on observe que l’unité valant f , 
4 unités valent 4 fois 5 cinquièmes, ou Ainsi, pour mettre un 
nombre entier sous forme fractionnaire, le dénominateur étant 
donné, il suffit de prendre pour numérateur le produit de ce nom- 
bre parle dénominateur donné. 

Pour réunir en une seule expression fractionnaire le nombre 4 
et la fraction f, on observera (pic 4 vaut 20 cinquièmes, on a donc 
en tout 25 cinquièmes ou “. Ainsi, pour réunir en une seule expres- 
sion fractionnaire un nombre entier et une fraction , il faut prendre 
pour numérateur le produit du nombre entier par le dénomina- 
teur de la fraction , augmenté du numérateur de cette fraction , et 
pour dénominateur celui de la fraction même. C’est ce qu’on 
appelle réduire les entiers en fractions. 

Pour extraire au contraire les entiers contenus dans un nombre 
fractionnaire , il est évident qu’il faut diviser le numérateur par le 
dénominateur; le quotient donne les entiers, et le reste de la divi- 
sion est le numérateur de la fraction qu’il faut y joindre ; son dé- 
nominateur est celui du nombre fractionnaire même. On trouve 
ainsi que ff équivaut à 3 et 


De l'addition Je* fractions 

60. Quand deux fractions ont le même dénominateur, il suffit, 
pour obtenir la somme, de faire la somme des numérateurs, d’é- 
crire au-dessous le dénominateur commun, et d'extraire les entiers, 
s’il y a lieu. Ainsi la somme de^et^estifoufoulA. 

Quand deux fractions à additionner ont des dénominateurs dif- 
férents on les réduit au même dénominateur en multipliant les 
deux termes de chacune par le dénominateur de l’autre. Ainsi, les 
fractions f et f équivalent aux fractions ff et ff dont la somme est 
|| ou 4 et£. 

61. Quand on a plus de deux fractions à additionner , on peut 
encore, si elles ont des dénominateurs différents , les réduire au 
même dénominateur en multipliant les deux termes de chacune 

Î »ar le produit des dénominateurs de toutes les autres. Ainsi, les 
radions f , f , | équivalent aux fractions — , ||, ||, dont la somme 
est || ou 1 et |f. 

Mais, lorsque les dénominateurs ont des facteurs communs, on 
obtient un dénominateur commun plus petit, en cherchant le plus 
petit nombre divisible par ces dénominateurs (82). On divise alors 
ce nombre par le dénominateur de chaque fraction , et l’on multi- 
plie le numérateur de cette fraction par le quotient obtenu. S’il s’a- 
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gît par exemple des fractions , ||, |, le plus petit nombre divi- 
sible par 10, par 30, et par ï, étant 120, on divise 120 par le 
dénominateur 10, et l’on multiplie le numérateur 7 par le quo- 
tient 12 ; on divise 120 par le dénominateur 30, et l’on multiplie 
le numérateur 19 par le quotient 4 ; et ainsi de suite. 

62. Pour additionner des nombres fractionnaires, on commence 
par en extraire les entiers -, on fait la somme des fractions, et l’on 
joint à cette somme la somme des entiers. 


De la soustraction dc> fractions. 


63. Pour soustraire deux fractions l’une de l’autre , lorsqu’elles 
ont le même dénominateur, on soustrait les numérateurs , et l’on 
écrit sous la différence le dénominateur commun. Lorsqu’elles ont 
des dénominateurs différents, on les réduit d’abord au même déno- 
minateur. Ainsi , la différence des fractions | et | est celle des frac- 
tious || et jj , c’est-à-dire 

G4. Poursoustraireune traction d’unnombre entier, on emprunte, 
sur ce nombre entier , une unité que l’on convertit en une expres- 
sion fractionnaire de même dénominateur que la fraction. Ainsi, 
pour soustraire | de 10 , on empruntera sur le nombre 10 une unité 

3 ue l’on convertira en | ; on retranchera | de \ , et l’on joindra à la 
ifférence f le nombre 10 diminué d’une unité ; on aura ainsi 9 f . 
6d. Pour soustraire l’un de l’autre deux nombres fractionnaires, 
on en extrait d’abord les entiers , et l’on réduit les fractions au même 
dénominateur. Si la fraction qui accompagne le plus petit nombre 
est la plus petite, on soustrait séparément les fractions l’une de 
l’autre, et les entiers l’un de l’autre. Si la fraction qui accompagne 
le plus petit nombre est la plus grande , on emprunte sur le plus 
grand nombre une unité que l’on convertit en un nombre frac- 
tionnaire de même dénominateur que la fraction qui accompagne 
ce plus grand nombre. Ainsi, pour soustraire | de , ou 4 f de 3 | , 
ou 1 de 3 on emprunte sur le nombre 3 une unité qui vaut 
ü et l’on a à soustraire 1 || de 2 || ; la différence est donc 1 


De la multiplication des fractions. 

66. Pour multiplier une fraction par un nombre entier , nous 
avons vu (33) qu’il suffit de multiplier son numérateur par ce 
nombre entier , ou de diviser son dénominateur par ce nombre. 
Ainsi , le produit de par 3est|| ou f , fractions équivalentes. 

On multiplierait de même un nombre fractionnaire par un 
nombre entier. 

67. Multiplier un nombre entier par une fraction , c'est agir sur ce 
nombre entier , pour avoir le produit , comme on agirait sur l’unité , 
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pour avoir la fraction multiplicateur. Il faut donc partager ce nombre 
entier en autant de parties égales qu’il y a d’unites au dénominateur 
de cette fraction , et prendre autant de ces parties qu’il y a d’unités 
au numérateur. On obtient le même résultat en multipliant d’a- 
bord le nombre entier par le numérateur de la fraction , et en divi- 
sant ce produit par son dénominateur. Ainsi, le produit de 8 par \ est 

^qu4° u ;M’ 

Ce produit est le même que celui qu’on obtient en multipliant 
la fraction par le nombre entier. 

Il résulte de la définition même que le produit d’un nombre en- 
tier par une fraction, est plus petit que le multiplicande. 

68. Le produit de deux fractions est ce qu’on nomme une frac- 
tion île fraction. Multiplier i par \ c’est prendre les j de | , c’est-à-dire 
prendre 7 fois le huitième de £ ; il faut donc multiplier le dénomi- 
nateur de | par 8 et multiplier son numérateur par 7 ce qui donne 
££. Ainsi, pourfairc le produit de deux fractions, il faut, sous le pro- 
duit des numérateurs , écrire le produit des dénominateurs. 

On ferait de même le produit de deux nombres fractionnaires; 
le même procédé s’appliquerait également à plus de deux fractions , 
ou à plus de deux nombres fractionnaires. 

Il résulte de la nature de cette opération , et de ce qui a été dit 
(n°I9), que le produit de plusieurs fractions, ou de plusieurs 
faombres fractionnaires ne change pas , dans quelque oydre qu’on lçs 
multiplie. 

De Ja dimiuij des fractions. 


69. Pour diviser une fraction par un nombre entier, nous avons 
Vu (88) qu’il suffit de multiplier son dénominateur par ce nombre 
entier, ou de diviser son numérateur. Ainsi, le quotient de £f par 
55 est ou yy , fractions équivalentes. 

On diviserait de même un nombre fractionnaire par un nombre 
entier. 

70. Diviser une quantité quelconque par une fraction , c’est chercher 

une quantité telle qu’en la multipliant par cette fraction , ou ait pour pro- 
duit le dividende. Ainsi, diviser 1 1 par y , c’est chercher une quantité 
dont les y soient 14. Le huitième de cette quantité est donc y, et 
les 8 huitièmes sont — ou 16. On voit que, pour opérer la divi- 
sion , il suffit de multiplier lp dividende ffftfUofi divi^ur 

çqn versée. 

Le quotient est néccssaiqgiqepf plus grand c l ue ^ 

71. Pour diviser une fiaçhon par une aütçp. j] fjpt gp rpênyp 
piultiplier la fraction dividende par la fraction dittipUf raivçusée. 
Ainsi, le quotient de ££ par y est le produit de ££ par ? { g 

— on 2 

ï«o uu »* .... ... 

Lorsque la fraction dividende et lq frçcliqn diyqçur pqt Je 
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dénominateur, ce dénominateur se trouve facteur commun aux 
deux termes du quotient; il suffit donc, dans ce cas, d’écrire soua 
Je numérateur de la fraction dividende , celui de la fraction divi- 
seur. Ainsi, le quotient de ~ par est f. 

On opérerait de même sur les nombres fractionnaires. 

Remarques sur les fractions. 

72. Pour élever une fraction à une puissance, il suffit d’éle- 
ver à celte puissance son numérateur et son dénominateur (68). 

Toute puissance d’une fraction irréductible est elle-même irréduc- 
tible. Ainsi , la fraction | étant irréductible , sa troisième puis- 
sance ou ~ l’est aussi ; car la multiplication de cette fraction » 

par elle -même, n r introduit aucun facteur commun aux deux 
termes. 

Quand on umlüpl* 6 l’unité par une fraction, on obtient pour 
produit cette fraction même. Quand on divise l’unité par une 
fraction, on obtient pour quotient celte fraction renversée. 

Dans tous les calculs sur les fractions, l’opération ne doit être 
considérée comme terminée que lorsque le résultat, s’il est frac- 
tionnaire , a été réduit à sa plus simple expression , et qu’on en a 
extrait les entiers. 

DES FRACTIONS DÉCIMALES. 

75. On nomme fractions décimales, ou nombres décimaux, le$ 
fractions ou les nombres fractionnaires dont le dénominateur est 
l’unité suivie d’un certain nombre de zéros , tels que ~ , ~ , 

a o oo» elc - , 

En étendapt aux quantités plus petite? que l’unité le système 
de numération employé pour les nombres entiers , on parvient à 
supprimer le dénominateur des fractions décimales , et à leur 
donner ]a même forme qu’aux nombres entiers. Pour cela , ou 
met U Q C vitfuje à la droite du chiffre des unité? , et l’on souvient 
que le premier chiffre à droite de la virgule sera celui des dixièmes, 
le second cejui des centièmes , le troisième celui des millièmes , et 
ainsi de suite. On a soin de remplacer par un zéro chaque espèce 
d’unité qui manque. Par exemple,* le nombre fractionnaire 
pouvant se décomposer en ^ ^ et ^ , ou en 8 unités , 
r?» lîô et TTm* e’écsira 8,7t)3, La fraction rîl? pouvant sc décom- 
poser e . n ïTïô, et TôV}> 011 en Toi et 711? > s’écrira 0,073, puisqu’il 
n’y a ni unités, ni dixièmes. 

Pour mettre une fraction décimale ou un nombre décimal sous 
la forme dtyn nombre entier , il suffit donc d’écrire son .numéra- 
teur , et 4c séparer sur sa droite , par une virgule , autant de chif- 
fres qu’il y a de zéros au dénominateur. Pour cela qn ajoute, s’il 

•si osmossi «àst it te uumémtw. 
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Les chiffres placés à gauche de la virgule forment la partie en - 
tière; ceux qui sont à droite de la virgule forment la partie décimale. 
Les chiffres qui composent la partie décimale se nomment chiffres 
décimaux ou figures décimales , ou simplement décimales. 

Pour écrire un nombre décimal sous forme fractionnaire, il faut 

Î irendre pour numérateur ce nombre décimal , abstraction faite de 
a virgule j et pour dénominateur, l’unité suivie d’autant de zéros 
qu’il y a de figures décimales. 

Pour énoncer un nombre décimal , on énonce d’abord la partie 
entière , puis ensuite la partie décimale, comme si elle était sous 
forme de fraction ordinaire. 

74. Un nombre décimal ne change pas de valeur quand on met 
des zéros à sa droite. Ainsi, 5,42 t=: 5,42000; car 

On multiplie un nombre décimal par 40, 400 , 4000 , etc., en 
avançant la virgule d’un, deux , trois, etc., rangs vers la droite. 
On le divise par 40, 400, 4000 , etc., en avançant la virgule d’un, 
deux, trois, etc., rangs vers la gauche. En effet, la valeur de 
chaque chiffre ne dépendant que du rang qu’il occupe à partir de la 
virgule, devient de 40 en 40 fois plus grande qu plus petite à me- 
sure qu’on avance la virgule d’un rang vers la droite ou vers la 
gauche. 

En supprimant la virgule, on multiplie un nombre décimal par 
l’unité suivie d’autant de zéros qu’il y avait de figures décimales. 

On divise un nombre entier par l’unité suivie d’un, deux, trois, 
etc. zéros , en séparant sur sa droite un, deux, trois, etc. chiffres 
décimaux. 

De reddition des nombres décimaux. 

78. Pour additionner les nombres décimaux , on les écrit 

les uns sous les autres , de manière que les chiffres de même 

rang , par rapport à la virgule , soient dans une même colonne ; on 
opère comme dans l’addition des nombres entiers, et l’on met 
une virgule à la droite des unités de la somme. L’addition suivante 

345,074 

20,9807 

• 4,47 

0,005 

donne ainsi pour somme .... 367,2247 


Du la soustraction des nombres décimaux. * 


7G. Pour soustraire l’un de l’autre deux nombres décimaux 
on écrit le plus petit sous le plus grand, de manière que les 
chiffres de même rang, par rapporta la virgule, soient l’un sous 
l’autre; on opère comme dans la soustraction des nombres entiers^ 
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et l’on met une virgule à la droite des unités de la différence. La 
soustraction suivante 965,72 

89,8654 

• donne ainsi pour reste 875,8546 

Les cliiffres 6 et 4 du plus petit nombre n’ayant pas de chiffres 
supérieurs , on remplace mentalement ces chiffres supérieurs par 
des zéros. 

• De U multiplication des nombres décimaux. 


77. Pour faire le produit de deux nombres décimaux , on mul- 
tiplie abstraction faite de la virgule, et l’on sépare ensuite sur la 
droite du produit autant de chiffres décimaux qu’il y en a à la fois 
au multiplicateur et au multiplicande. Ainsi, pour multiplier 4,56 
par 0,702, on multipliera 456 par .702, ce qui donnera pour 

S roduit 320112, et l’on séparera cinq chiffres décimaux sur la 
roite de ce nombre, ce qui donnera 5,20112. En effet , les 
nombres proposés équivalent à et à dont le produit est |-”~ 
Lorsqu’on a plus de décimales à séparer sur la droite du pro- 
duit que ce produit n’a de chiffres, on y supplée en mettant des 
zéros à sa gauche. Ainsi , le produit de 0,03 par 0,004 est 
0,00012. 

De U division des nombres décimaux. 


78. Quand le dividende et le diviseur ont le même nombre de 
chiffres décimaux , on peut opérer la division sans avoir égard aux 
virgules, caries deux nombres proposés peuvent être considérés 
comme deux nombres fractionnaires de même dénominateur, et il 
suffit , pour avoir le quotient, de diviser l’un par l’autre les numéra- 
teurs. Ainsi , diviser 84,315 par 6,027 , c’est diviser XoïiT P 31 tStT 
ou simplement 84315 par 6027. 

Quand le dividende et le diviseur n’ont pas le même nombre de 
décimales, on ramène ce cas au précédent , en mettant un nombre 
sufGsantde zéros à la droite de celui qui a le moins de décimales. 

Ainsi, diviser 9,038 par 5,2, c’est diviser 9,058 par 3,200 , ou 
9038 par 3200. 

79. Les preuves de l’addition , de la soustraction , de la multi- 
plication et de la division des nombres décimaux , s’effectuent 
comme pour les nombres entiers (8, 11, 18 et 28). 


Réduction dos fraction* ordinaire* en décimales. 

80. Pour réduire en décimales une fraction ordinaire, { par 
exemple, on cherche à exprimer en décimales le quotient de 3 
par 8. Pour cela, on observe que 3 vaut 30 dixièmes j en les divi- 
sant par 8 , ou a pour quotient 5 dixièmes , et pour reste 6 dixièmes. 
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Les 6 dixièmes valent 60 centièmes; en les divisant par 8, on 3 
pour quotient 7 centièmes , et pour reste 4 centièmes. Ces 4 cen- 
tièmes valent 40 millièmes ; en les divisant par 8 , on a pour quo- 
tient 5 millièmes, et pour reste 0. Le quotient de 5 par 8 , c’est- 
a-dire | , équivaut donc à 0,575. Ainsi , pour réduire une fraction 
ordinaire eh décimales , on met un zéro à la tjroile du numérateur 
pour le convertir en dixièmes ; on divise ce nombre de dixièmes 
par le dénominateur , et l’on obtient ainsi le chiffre des dixièmes. 
A droite du reste de cette division , on met un zéro pour convertir 
le reste en centièmes, etc. , etc. O11 trouvera ainsi que la frac- 

«Son 99 1 

850 J 423 
750 0,664 

800 • , 

750 
500 
500 
0 

0,664. 

81. La réduction des fractions ordinaires en décimales sert £ 
compléter par des décimales le quotient d’une division. Il suffit, 

S our cela , de mettre une virgule à la droite du chiffre des unités 
u quotient, et de convertir le reste de la division en dixièmes , le 
reste suivant en centièmes , et ainsi de suite. On trouvera ainsi que 
le quotient de Q78 par 25 



978 | 25 
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82 . Quand on réduit une fraction ordinaire en décimales , on 
n’arrive pas toujours à avoir zéro pour reste : on retombe sur un 
reste déjà obtenu , en sorte qu’en continuant l’opération ( on ob- 
tient au quotient une série de chiffres qui se reproduisent périodi- 
quement dans le même ordre, sans que l’opération puissé se ter- 
miner. Le (potient est alors une fraction décimale périotiii/ue ; la 
série de eh i tires , qui se reproduit sans cosse , se nomme la période. 
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Quand la période ne commence pas immédiatement apres la vir- 
gule, la fraction prend le nom de fraction périodique mixte. Pour 
écrire une fraction périodique , on se contente d’écrire la période 
une fois ou deux , et on la fait suiyre de quelques points. On trou- 
vera ainsi que la fraction ^équivaut à 0,7272...., et la frac- 
tipn ç| à 0,86363.... _ _ , , 

83. Pour réduire en fraction ordinaire la fraction périodique 
P, 7272... , observons que, puisquelafractioncbercbée=0,7272..., 

100 fois cette fraction = 72,7272..,, 

par conséquent 99 fois cette fraction = 72,7272... ; — 0,7272..., 
c’est-à-dire que 99 fois cette fraction ~ 72 , et que cette fraction 
même vaut la 99 e partie de 72 , ou ou p,- Il est facile de con- 
clure de là que , pour réduire en fraction ordinaire une fraction 
périodique simple , il faut prendre pour numérateur la période , 
et pour dénominateur un nombre composé d’autant de 9 qu’il y a 
de chiffres dans la période. 

Il suit de là que la fraction 0,999... équivaut à J- ou à l . 

84. Pour réduire en fraction ordinaire la fraction périodique 
mixte 0,86363..., observons que 10 fois cette fraction ordinairp 

8,6363... , c’est-à-dire 8 et ou Cette fraction même 

Vaut donc Il est facile de conclure de là que , PQ ur réduire 

en fraction ordinaire une fraction périodique mixte , }1 faut 
prendre pour numérateur le produit du nombre qui précède la 

S ériode par un nombre composé d’autant de 9 qu’il y a de chiffres 
ans la période , augmenté de cette période , et pour dénominateur 
Un nombre composé d’autant de 9 qu’il y a de chiffres dans la pé- 
riode , suivis d’autant de zéros qu’il y a de chiffres avant la période. 
Il suit de là que la fraction Q,44999... = 0,46. 

83. Quand le dénominateur d’une fraction irréductible ne con- 
tient que les facteurs 2 et o , la fraction dépimalc équivalente n’est 

jamais périodique} car soit, par exemple , la fraction } en 

7 x 2 2 7*2* 

multipliant ses deux termes par 2* , elle deviendra 2 x 8 ;x 3 î~ ou 

ou ou — ou 0,028. On raisonnerait de même pour toute 
los “ iooq ’■ 1 ' 

autre fraction de ce genre. 

8Jj. Quand ie dénominateur d’une fraction irréductible contient 
d’autres fadeurs que 2 ou 5, la division dç son numérateur pw 
Spp dénominateur ne saurait donner pu quotient Cîtapt , pt)(5q u ’il 
est impossible de convertir çdtp fractjp.n en une autre qui ait pour 
dénominateur pn des nombres 10, 1 0Q , 1000, etc. De plus, la 
fraction décimale équivalente est périodique : car, supposons que 
son dénominateur soit , par exemple » 21 } après 20 divisions par- 
tielles , on retombera nécessairement sur un reste déjà obtenu , 
puisque çes divers reste ? , moindre? 'JUC ^ diyiscur pf ne sauraient 
ÇUe que Vpn des 20 premiers nombres. 

On prouverait facilement que cette fraction périodique est mixte. 
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quand le dénominateur de la fraction irréductible contient l’un des 
facteurs 2 ou 5, multipliés par d’autres facteurs. 


Des approximations. 

87. Lorsque le résultat d’une ou de plusieurs opérations est un 
nombre décimal et qu’on n’a pas besoin de connaître la valeur ri- 
goureuse de ce résultat, mais seulement une valeur qui en diffère 
de moins d’un dixième , d’un centième , d’un millième , etc. , on 
peut négliger tous les chiffres d’un ordre inférieur à l’ordre as- 
signé , et l’on dit alors que la valeur de ce résultat est approchée à 
moins d’un dixième, d’un centième , d’un millième , etc. Ainsi, la va- 
leur de 2,08 4 127... , approchée à moins d’un millième , est 2,084. 

Si le chiffre de l’ordre immédiatement inférieur à l’ordre assi- 
gné'cst un 5, suivi de chiffres significatifs , ou s’il est plus grand 
que 5, on diminue l’erreur causée par la suppression de ce chiffre 
et des suivants, en augmentant d’une unité le chiffre précédent. 
Ainsi, 0,2559... approche plus de 0,24 que de 0,23 ; et la valeur 
0,24 est approchée à moins d’une demi-unité décimale du second 
ordre , c’est-à-dire à moins d’un demi-centième ; car la fraction 
0,2359 est comprise entre 0,235, ou 23 centièmes - , et 0,24 ou 
24 centièmes. 

DES NOMBRES COMPLEXES. 

88. Les anciennes mesures de France étaient : 

La toise : elle se divisait en 6 pieds, le pied en 42 pouces , le 
pouce en 12 lignes; 

La lieue , de 25 au degré ; elle valait 2280 toises ; 

L’aune, qui valait 3 pieds 7 pouces 10 lignes et £ de ligne ; 

La livre (poids) : elle se divisait en 16 onces , l’once en 8 gros , 
le gros en 3 deniers, et le denier en 24 grains. 100 livres faisaient 
un quintal. 

La livre ( monnaie) : elle se divisait en 20 sous , et le sou en 12 
deniers . 

Il y avait encore d’autres mesures inusitées aujourd’hui. 

:11e nombres complexes ceux dont les diverses parties sont 
à des unités de grandeur différente , quoique de même 
est le nombre 2 toises 3 pieds 7 pouces 10 lignes, 
réger , on remplace les mots toises , pieds , pouces, lignes , 
par T , r , p, 1 ; les mots livres , onces , gros , deniers , grains , par l , 
o, g, d, g; les mots livres, sous , deniers , par »t , s, d, etc. 

* De l'addition des nombres complexes. 

89. On ne peut additionner que des nombres de même espèce, 
et la somme est aussi de même espèce. Pour additionner les nom- 


un appe 
rapportées 
espece ; tel 
Pour abi 
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bres complexes, onles écrit les uns sous les autres, de manière que les 
unités de même rang soient dans une même colonne; on additionne 
successivement chaque colonne , en commençant par la droite, et 
en extrayant de chaque somme les unités du rang supérieur qui 
peuvent y être contenues. Pour cela, on divise respectivement la 
somme fournie par chaque colonne, à partir de la droite, par les 
nombres -12, 12, 6, s’il s’agit de longueur ; par les nombres 24 , 3, 
8, 16, s’il s’agit de poids; par les nombres 12, 20, s’il s’agit de 
monnaie'. On trouvera ainsi que la somme des nombres 
5 T 5 P llr 8' 

4 10 9 

1 5 8 H 

est 8 T 4 P V’ 4 1 " 


De U soustraction des nombres complexes. 


90. On ne peut soustraire l’un de l’autre que deux nombres 
de même espèce , et la différence est aussi de même espèce. Pour 
soustraire l’un de l’autre deux nombres complexes , on écrit le 
plus petit sous le plus grand, de manière que les unités de même 
rang se correspondent , et l’on retranche dans chaque colonne le 
nombre inférieur du nombre supérieur ; quand le nombre inférieur 
d’une colonne est plus grand que le nombre supérieur, on. ajoute 
à celui-ci la valeur d’une unité du rang immédiatement plus élevé, 
et en passant à Ja colonne suivante, on augmente d’une unité, Te 
nombre inférieur de cette colonne. On trouvera ainsi que la diffé- 
rence des nombres 

5 L 10° 2° l a 176 
2 13 7 2 22 

est 2 1, 12° 2° l a 19* 

De la multiplication dei nombres complexes. 

91. Le multiplicateur est toujours considéré comme abstrait, 
et le produit est de même espèce que le multiplicande. Pour mul- 
tiplier un nombre complexe par un nombre abstrait, on multiplie 
successivement chacune de ses parties, en commençant par la 
droite, et en extrayant de chaque produit les unités d’espèce supé.- 
rieure qui peuvent y être contenues. 

Ainsi, leproduit de 3 r -4 P 5 P 7' 
par 9 

est 33 T 4 P 2 1 ' 5> 

92. Pour multiplier deux nombres complexes l’un par 
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l'autre, on décompose le multiplicateur en parties qui Soient deé 
fractions simples les unes des autres , ètt sorte que les divers 
produits partiels puissent se déduire lés tins des autres de la même 
manière. Pour multiplier 21 | t,l0‘, 6 a , par 4 T , 5 P , H , V, OU dé- 
composera le multiplicateur en 3 T , 1 T , 3 P , 2 P , 6 , 3 p , 2 P , 0 1 , \\ et 
ou aura : 


24“ 10* 6 J 


pour 3 T 73“ 11» 0 a 

pour 1 T 24 10 G , 

3 P 12 B 3 , 

2 P 8 3 6, 

6 p 2 0 lOj, 

3 P 1 0 5}, 

2 1 ’ 0 13 7 1, 

G 1 0 3 4 }, 

l‘ 0 0 O}} , 

Total. 122“ 9* 7 J f| 


tiers du produit précédent , 
moitié du précédent, 
tiers du produit d’une toise , 
quart du précédent , 
moitié du précédent, 
tiers du produit de 6 pouces, 
quart du précédent , 
sixième du précédent. 


Cette manière d’opérer se nomme la méthode des parties 
al'ujuotcs. 

T)e U division de* ootnbrca complexes.; 


93. Quand le dividende et le diviseur, sont d’espèces diffé- 
rentes, le quotient est de même espèce que le dividende ; quand le 
dividende et le diviseur sont de même espèce , c’est la nature de la 
question qui décide de l’espèce du quotient. ' ,n ' 

Pour diviser un nombre complexe par un nombre abstrait , on 
divise d’abord les plus hautes unités; on convertit le reste en unités 
de l’espèce immédiatement inférieure ; il suffit, pour cela, de se 
rappeler combien une unité delà première espèce vaut d’unités de 
la seconde ; à ce reste, ainsi converti, on joint les unités de la 
seconde espèce contenues dans le nombre proposé. On obtient de 
la sorte un second dividende partiel sur lequel on opère comme sur 
le premier. En continuant ainsi, on obtient toutes les parties du 
qtiotieut. On trouvera ainsi que le quotient de 10 L 43° 5° l' 1 18 , 
par 6 est 4 L 12° 7° l d 19®. 

9,4. Pour diviser un nombre complexe par un nombre com- 
plexe d’espèce différente , on convertit d’abord le diviseur en un 
nombre fractionnaire; pour cela, on prend comme numérateur le 
nombre total d’unités de la plus petite espèce contenues dans le 
diviseur , et comme dénominateur le nombre de ccs mêmes unités 
contenues dans l’unité principale du diviseur. Pour diviser le 
dividende parce nombre fractionnaire, il suffit de le multiplier 

£ »r son dénominateur, et de diviser le produit par son numérateur, 
insi, pour diviser 1 T 0 P 8 p par 2“ 11 5 6 , on remarquera que le 
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diviseur contient 618 deniers, et que 1" en contient 210; le di- 
viseur équivaut donc à —J; on n’aurd donc qu’à multiplier le 
dividende par 210, ce qui donnera (19) 26G T 1*\ et à diviser ce 
produit par 618, ce qui donnera (93) 2 P 7' 1 0 et ip ou ~ 

En réduisant à une plus simple expression, lorsque cela est 
possible , le nombre fractionnaire qui remplace le diviseur , on 
simplifie le calcul. 

9(5. Pour diviser l’un par l’autre deux nombres complexes de 
même espèce , on cherche combien chacun d’eux contient d’unités 
de la plus petite espèce , et l’on divise l’un par l’autre les nombres 
que l’on a trouvés ; si le quotient doit être complexé , on convertit 
le reste de la division en unités immédiatement inferieures aux 
plus hautes unités de ce quotient, et l’on continué comme au 
n» 93. Par exemple , pour diviser 23'» 17* 8' 1 par 2'* 11* ft* , oit 
observera que le dividende confient 5732 deniers, et le diviseur 
618 deniers; on divisera 5732 par 618 ; si le quotient doit expri- 
mer des livres ( poids ) , on convertira le reste de la division en 
onces que l’on divisera par 618 j etc. 

DU SYSTÈME MÉTRIQUE. 

96 . Le mètre , qui sert de base aü système des nouvelles mesures, 
est la dix millionième partie du quart du méridien .terrestre. Ses 
subdivisions sont le décimètre ou dixième de mètre , le centimètre 
ou centième de mètre, et le millimètre ou millième de mètre. Ses. 
multiples sont le décamètre qui vaut 10 mètres , V hectomètre qui 
vaut 100 mètres, le kilomètre qui vaut 1000 mètres, et le myriamètre 
qui vaut 10000 mètres. 

Pour écrire une longueur à l’aide de ces diverses unités , on met 
à la suite les uns des autres les chiffres qui les représeritënt, dans 
l’ordre de leurs valeurs; on remplace par des zéros celles qui man- 
quent, et l’on met une virgule à la droite du chiffre qui représente 
les unités principales. Ainsi, une longueur de 1 myriamètre 3 kilo- 
mètres 6 décamètres 8 mètres 5 décimètres et 5 millimètres, s’écrira 
13068,505 , si l’on prend le mètre pour unité principale; 
1306,8505, si l’unité principale est le décamètre, et ainsi de 
suite. 

97. L’unité de superficie pour la mesure des terres, est l’are , 
qui est un carré ( figure semblable à Une case de damier) dont le 
côté a un dé<*mètre. 

L’are a pour subdivision 1 e centiare ou centième d’are, et pour 
multiple 1 hectare qui vaut cent ares. Une superficie de 7 hectares 
28 ares et 19 centiares s’écrirait 7,2819 , en prenant l’hectare pour 
unité principale ; une superficie de 15 hectares 8 ares et 9 centiares 
s’écrirait 15,0809. 

98. L unité de mesure pour le bois de chauffage est le itère ; 
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c’est un cube ( figure semblable à celle du dé à jouer ) dont le côté 
a un mètre. On peut former les noms de ses subdivisions en met- 
tant devant le mot stère les mots tléci , ccnli, etc. , et ceux de ses 
multiples à l’aide des mots déca , hecto , etc. 

99. L’unité de capacité pour les liquides et les graines est 1 c litre; 
le litre équivaut à un cube d’un décimètre de côté. Les subdivisions 
du litre sont le décilitre, le centilitre, etc.; les multiples sont le 
décalitre , l'hectolitre, le kiloiilre, etc. Une capacité de 3 kilolitres 
5 hectolitres 7 litres et 4 décilitres, s’écrirait 35,074, en pre- 
nant l’hectolitre pour unité principale, et 3507,4, si l’unité prin- 
cipale était le litre. 

100. L’unité de poids est le gramme ; son poids est celui d’un 
centimètre cube d’eau distillée à 4 degrés du thermomètre centi- 
grade, et sous une pression atmosphérique de 0 ra ,7G. Les subdivi- 
sions du gramme sont le décigramme, le centigramme , le milligramme ; 
ses multiples sont le décagramme , l’ hectogramme , le kilogramme et 
le myriagramme. Un litre d’eau distillée pèse un kilogramme. 

Un poids de 6 kilogrammes 8 décagrammes 5 grammes 9 
décigrammes et 7 milligrammes , s’écrirait 0085,907 , en prenant 
legramme pour unitéprincipale , et 6,085907 , si l’on prenait pour 
unité principale le kilogramme. 

101 . L’unité monétaire est le franc ; c’est une pièce d’argent 
à j 7 de fin , c’est-à-dire qui ne contient qu’un dixième d’alliage, 
et du poids de Cinq grammes. La pièce de 2 francs pèse 1 0 grammes , 
la pièce de 5 franesen pèse 25. Le franese subdivise en 10 décimes : 
ou en 100 centimes. Pour écrire 17 francs et 45 centimes, on 
posera 17 fr. 45 ; pour écrire 2 francs et 5 centimes, on posera 
2 fr. 05. 

102. Le calcul décimal s’applique sans aucune peine à toutes 
les mesures nouvelles. 


Comparaison des mesures anciennes et nonTelle». 

105 . Le quart du méridien terrestre a été trouvé de 5130740 
toises; on en conclut que le mètre vaut 0 T , 513074. En divisant 
cette valeur parlO, par 100, parlOOO, on obtient la valeur du 
décimètre, au centimètre, du millimètre. En la multipliant au 
contraire par 10, parlOO, parlOOO, on obtient la valeur du 
décamètre, de l’hectomètre, du kilomètre, etc. 

Une toise valant 864 lignes , en multipliant 0 T , 51^)74 par 864 
on trouve que le mètre vaut 443 1 , 295936 ou environ 443',3 c’est- 
à-dire 3 pieds 11 lignes . 

La toise valant 864 lignes, et le mètre 443 J ,3, en divisant 864 
par 443>,3 on trouve que la toise vaut l œ , 949. En divisant cette 
valeur par 6 on obtient celle du pied ; en divisant celle-ci par 12, 
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on obtient celle du pouce; et en divisant celle ci par 12 on obtient 
celle de la ligne. 

On déduit facilement de là que l’aune vaut 4 m ,488. 

104. Le méridien étant divisé en 360 degrés, le quart du méri- 
dien en contient 90, de 25 lieues chacun ; le quart du méridien est 
donc de 90x25 ou 2250 lieues. Si on divise 10000000 mètres par 
2250, on trouvera que la lieue vaut 4444™, 44 .... ou 4 lil ,444.... 

Puisque la lieue vaut 4 kil , 444... ou 4 W | (83), ou ^ de kilom. : 
il s’en suit que le kilomètre vaut — ■ de lieue , ou 0',225. 

105. Ori trouve que le kilogramme pèse 48827‘ r ,43; d’ailleurs, 
la livre contient 9246 grains ; en divisant tour à tour cesdeux nom- 
bres l’un par l’autre, on trouvera que la livre vaut 0^,4895 et 
que le kilogramme vaut 2,, 0428... Il est facile de déduire de ces 
valeurs celles des subdivisions de la livre et du kilogramme 

106.On atrouvé par des calculs analogues que 81^ représentent 
la valeur de 80 francs. Pour convertir des livres en francs, il suffit 
donc de multiplier le nombre de livres par}} ; et pour convertir des 
francs en livres , il suffit de multiplier le nombre de francs par |i. 

407. Généralement, pour convertir un nombre d’unités ancien- 
nes en unités nouvelles, il suffit de multiplier ce nombre par la 
valeur de l’unité ancienne en unités nouvelles, et réciproquement. 

DES CARRÉS ET DE LA RACINE CARRÉE. 

108. On appelle carré d’un nombre la seconde puissance de ce 
nombre ; ce nombre lui-même est la racine carrée de sa seconde 
puissance. Ainsi 49 est le carré de 7 , et 7 est la racine carrée de 49. 

Les carrés des 9 premiers nombres sont 4,4, 9, 46, 25, 36, 49 , 

64, et 84. La racine carrée d’un nombre sedésignepar lesigne j/""" 

ou simplement \/ ; ainsi V 49—7 signifie que la racine carrée de 
49 est 7. 

Extraire la racine carrée d’un nombre , c’est chercher un socond 
nombre dont le premier soit le carré. 

409. Si l’on fait le carré d’un nombre quelconque, 86 parexem- 
ple, en mettant en évidence les quatre produits partiels : 

86 
86 
36 
480 
. 480 
6400 
~ 7396 

on trouve que ce carré se compose 4° de 36, carré des unités, 2° de 
deux fois 480, produit des dizaines par les unités, 3° de 6400, carré 
des dizaines. Cette propriété est générale. 

3 
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110 . Proposons- nous d’extraire la racine carrée de 7596 ! 
73.96 1 86 
64 16.6 

99.6 6 

996 99 6 

0 


Le nombre proposé étant compris entre 64 centaines et 81 cen- 
taines , la racine de ce nombre est comprise entre 8 dizaines et 9 
dizaines ; le chiffre des dizaines de la racine est donc 8. Posons 8 à 
droite du nombre proposé ; retranchons de 73 le carré de 8 cpii est 
64 , et à côté du reste 9 abaissons les chiffres suivants. Le nombre 
996 contient encore le double produit des dizaines par les unités et 
le carré des unités ; or, le double produit des dizaines par les unités 
ne peut se trouver que parmi les dizaines du nombre 996 ; divisons 
donc ses 99 dizaines par le double 16 des dizaines de la racine , le 
quotient 6 sera lecliiffredes unités. Pour vérifier ce chiffre, formons 
le double produit des dizaines par les unités et le carré des unités ; 

J our cela posons le chiffre 6 (les unités à la droite du double 16 
ïs dizaines , et multiplions 166 par 6 : le produit étant 996 , le 
ehiffre 6 est exact ; posons-le à la droite du chiffre 8 des dizaines ; 
la racine sera 86. 


Le nombre dont on cherche la racine n’est pas toujours un carré 
parfait; dans cecas, on trouve un reste, et l’opération a fait con- 
naître la racine du plus grand carré contenu dans ce nombre, 
lit. Soit à extraire la racine carrée de 299209. 


2992.09 | 54.7 
2916 1087 

760.9 7 

760 "7769 

0 


Si l’on cherche, par la méthode du numéro précédent, le plus 
grand carré contenu dans les centaines du nombre proposé , on 
trouvera que ce carré est 2916 dont la racine est 54 dizaines. Si, à 
côté du reste 76, on abaisse les chiffres suivants et qu’on divise les 
760 dizaines du nombre 7609 par le double 108 des dizaines de la 
racine, le quotient 7 sera le chiffre des unités de la racine. On vé- 
rifiera ce chiffre comme au numéro précédent. 

On obtiendrait d’une manière analogue la racine carrée d’un 
nombre quelconque; ou du moins sa racine approchée à moins 
d’une unité près. 

112 . Lorsqu’un nombre entier n’est pas un carré parfait, sa 
racine ne saurait être exprimée exactement par aucun nombre frac- 
tionnaire ou décimul ; car , en le mettant sous forme d’un nombre 
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fractionnaire irréductible, son carré serait aussi un nombre frac- 
tionnaire irréductible (72) et non un nombre entier. 

Les quantités qui ne peuvent être exprimées exactement par 
aucun nombre entier ou fractionnaire sont dites incommensurables. 

H5. Pour extraire la racine carrée d’une fraction , il faut ex- 
traire celle de son numérateur , et celle de son dénominateur. Si 
ce dénominateur n’est pas un carré parfait, on multiplie les deux 
termes de la fraction par son dénominateur. Ainsi, pour extraire 
la racine carrée ^ on multiplie les deux termes par 13, ce qui 

donne la racine carrée de 63 est à 8 moins d’une unité près , 
et la racine carrée de est ^ à moins d’un 15* près. 

114. Si l’on voulait la racine carrée d’un nombre, 32 par 
exemple, à moins d’un 100 e , on le mettrait sous la forme ; 

la racine carrée du numérateur étant 563 à moins d’une unité , et 
la racine carrée du dénominateur étant 100, celle de la fraction , 
c’est-à-dire du nombre proposé, est |— ou 5,65 à moins d’un 100 e 
près. 

On traiterait de même tous les cas analogues. 

DES CUBES ET DE LA RACINE CUBIQUE. 

113. On appelle cuêed’un nombre la troisième puissance de ce 
nombre ; ce nombre lui-même est la racine cubique de sa troisième 
puissance. Ainsi 27 est le cube de 3, et 3 est' la racine cubique 
de 27. 

Les cubes des 9 premiers nombres sont : 1, 8, 27, 64, 125, 216, 
34-3, 512 et 729. 

3 

La racine cubique d’un nombre se désigne par le signe y/ j 

ainsi y/27 = 3 signifie que la racine cubique de 27 est 3. 

Extraire la racine cubique d’un nombre, c’est chercher un second 
nombre dont le premier soit le cube. 

116. Nous avons vu ( f uc (86)’ = (80)’ + 2 X 80 X 6+6’ (109). 

Si on multiplie cette valeur par 80 , on aura : 

(80) 5 + 2 x (80)’ x 6 + 6’ X 80 

Et si on la multiplie par 6, on aura : 

(80)’ X 6 + 2 X 80 x 6 1 + 6* 

La somme de ces deux produits est le cube de 86, on a donc : 
(86)’ =. (80) J + 3 X (80)’ X 6 + 3 X 80 X 6’ + 6*. 

Il suit de là que le cube d’un nombre de deux chiffres se com- 
pose : 1° du cube des dizaines , 2“ du triple produit du carré des 
dizaines par les unités, 3 C> du triple produit des dizaines par le 
carré des unités, 4° du cube des unités. Cette propriété est géné- 
rale. 

3* 
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117 . Proposons-nous d’extraire la racine cubique de 636056. 

636.056 | _86 

512 192 

1240.56 115200 

1240 56 8640 

(f 216 

124056 

Le nombre proposé étant compris entre 512 mille et 729 mille, 
sa racine cubique est comprise entre 8 dizaines et 9 dizaines. Le 
chiffre des dizaines de la racine est donc 8. Posons 8 à la droite du 
nombre proposé ; retranchons des 636 mille de ce nombre le cube 
de 8 qui est 512, et à côté du reste 124 abaissons les chiffres sui- 
vants. Le nombre 124056 contient encore le triple produit du 
carré des dizaines par les unités, plus, etc. Or, ce produit ne peut 
se trouver que parmi les centaines du nombre 124056 ; divisons 
donc les 1240 centaines de ce nombre par 192 triple carré des 
dizaines 8, le quotient 6 sera le chiffre des unités ou un chiffre 
trop fort. Pour essayer le chiffre 6 formons le triple produit du 
carré des dizaines par les unités , le triple produit ues dizaines par 
le carré des unités, et le cube des unités; la somme de ces trois 
parties étant 124056, le chiffre 6 est bien le chiffre des unités de 
la racine , et cette racine est 86. 

Quand le nombre dont on veut extraire la racine cubique n’est 
pas un cube parfait, l’opération fait connaître la racine du plus 
grand cube qui y soit contenu. 

118. Pour extraire la racine cubique du nombre 27809563 , 
on chercherait, d’après la méthode du n° précédent, la racine du 
plus grand cube contenu dans les mille de ce nombre; cette racine 
exprimerait les dizaines de la racine cherchée. On continuerait 
alors comme dans l’opération précédente. On obtiendrait d’une 
manière analogue la racine cubique d’un nombre quelconque , ou 
du moins sa racine approchée à moins tf une unité près. 

119 . On prouverait comme au n° 112 que lorsqu’un nombre 
n’est pas un cube parfait, sa racine cubique est incommen- 
surable. 

120. Pour extraire sa racine cubique d’une fraction dont le 
dénominateur n’est pas un cube parfait, on multiplie ses deux 
termes par le carré de ce dénominateur. Ainsi, pour obtenir la 
racine cubique de } on multipliera les deux termes par 49 ce qui 
donnera j-J~; la racine cubique de 147 étant 5 à moins d’une unité 
près, la racine cherchée sera | à moins d’un 7' près. 

121. Si l’on voulait la racine cubique de -429 à moins d’un 

dixième, on mettrait ce nombre sous la forme la racine 

cubique du numérateur étant 75 à moins d’une unité près, et 
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celle du dénominateur étant 10, la racine cherchée fera ou 

7.5 à moins d’un dixième près. 

On traitera de même tous les cas analogues. 

DES PROPORTIONS ARITHMÉTIQUES. 

122. Lorsque la différence de deux nombres est égale à la 
différence de deux autres nombres , ces quatre nombres forment 
une proportion arithmétiiiuc. La différence prend alors le nom de 
rapport arithmétique. 

Le premier et le troisième nombre se nomment les antécédents, 
le second et le quatrième se nomment les conséquents ; le premier 
et le dernier sont les extrêmes , le second et le troisième sont les 
moyens. On met un point entre le premier et le second nombre , 
ainsi qu’entre le troisième et le quatrième, et l’on met deux points 
entre le second et le troisième. La proportion arithmétique 

2 . 5 : 9 . 12 s’énonce : 2 est à 5 comme 9 est à 12. 

125. Dans toute proportion arithmétique la somme des extrêmes est 
égale à la somme des moyens. Eu effet , la proportion 2.5: 9.12, 

S eut s’écrire 5 — 2 = 12 — 9jetsi l’on augmente chacune de ces 
ifférenccs de 2 + 9 , les sommes qu’on obtiendra seront égales; 
ainsi , 5 — 2-p2 + 9 = 12 — 9 + 2 + 9 ; mais -j-2 détruit — 2 et 
9 détruit — 9 , on a donc 5 + 9 = 12 -f- 2. 

On démontrerait d’une manière inverse que, si la somme de deux 
nombres est égale à la somme de deux autres nombres , ces quatre 
nombres forment une proportion arithmétique , où l’une des 
sommes est celle des extremes, et l’autre celle des moyens. 

124. On peut faire subir à une proportion arithmétique tous 
les changements qui ne troublent pas l’égalité entre la somme des 
extrêmes et celle des moyens. 

Le dernier extrême est égal à la somme des moyens , diminué du pre- 
mier extrême ; car puisqu’on a 5 — 2 = 12 — 9 , en ajoutant 9 de 
part et d’autre, il vient 5 — 2-(-9 = 12 — 9 -J- 9 ou 
6-f9.— 2 = 12. 

Puisque la somme des moyens est égale à la somme des extrê- 
mes, si les moyens sont égaux, l’un d’eux est égal à la moitié 
de la somme des extrêmes ; car de 4 . 7 : 7 . 10 on tire 7 -j- 7 = 4 -j- 10 
ou 2 fois 7 =4 — 10 , d’où 7 = —11. C’est ce qu’on appelle une 
moyenne arithmétique . 


Des progressions arithmétiques. 


125. On appelle progression arithmétique ou par différence , une 
suite de nombres tels que la différence entre chacun d’eux et celui 
qui le précède soit constante. Par exemple, les nombres 2, 5, 8, 11, 
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44 , etc. , forment une progression arithmétique, que l’on écrit 
r 2 . 3 . 8 . 41 . 14. etc. Cette progression est croissante ; 
en l’écrivant au rebours, on aurait la progression décroissante , 
14.11.8.5.2. 

Chaque terme d’une progression arithmétique croissante est égal 
au terme précédent augmenté de la différence. Chaque terme d’une 
progression arithmétique décroissante est égal au précédent dimi- 
nué de la différence. Dans l’une et l’autre, chaque terme est moyen 
arithmétûiue entre le précédent et le suivant. 

120. Pour obtenir le dernier terme d’une progression arithmé- 
tique croissante, quand on connaît le premier terme, la différence, 
et le nombre des termes , il faut ajouter au premier terme autant 
de fois la différence qu’il y a de termes avant le dernier. 

127. Si l’on ajoute terme à terme les deux progressions : 

+ 2 . 5 . 8 . 11 . 14 . 17 . 

17 . 14. 11 . 8 . 5 . 2 . 

On remarque que le second terme 5 de la première est égal à 2 
plus la différence , et que le second terme 14 de la seconde est égal 
àl7 moins la différence. Il suit de là que la somme des deuxseconds 
termes équivaut à la somme 2 + 17 des deux premiers ; on prou- 
verait de même que la somme des troisièmes termes équivaut à la 
somme des seconds , etc. La somme totale des deux progressions 
équivaut donc à autant de fois 2-)- 17 qu’il y a de termes dans l’une 
d'elles; et comme elles sont équivalentes, la somme des termes d’une 
•progression arithmétique est égale à lu somme du premier et du dernier 
terme , multipliée par la moitié des termes. 

128. Si l’on demandait de former une progression arithmétique 
de 6 termes, dont le premier lût 2 et le dernier 17 , on remarque- 
raitquela différence entre 2 et 17 doitêlre cgaleào fois la différence 
de la progression (12G). Cette différence de la progression est donc 
égale à la cinquième partie de 17 — 2, c’est-à-dire à 3 , et l’on 
obtiendra la progression -+ 2 . 6 . 8 . 11 . 14 . 17. C’est ce 
qu’on appelle insérer 4 moyens arithmétiques entre les nombres 2 et 17. 

DES PROPORTIONS GÉOMÉTRIQUES. 

129. Lorsque le quotient de deux nombres est égal au quotient 
de deux autres nombres, ces quatre nombres 'forment une propor- 
tion géométriipie. Le quotient prend le nom de rapport géométrique. 
Les quatre termes portent les mêmes noms que dans les proportions 
arithmétiques. Les nombres 15 ,' 5 , 12,4, forment une propor- 
tion géométrique, que l’on écrit 16 : 5 ” 12 : 4 et que l’on 
énonce : 15 est à 5 comme 12 est à 4. 

150. Dans toute proportion géométrique, te produit des extrêmes est 
égal auproduit des moyens. En effet, la proportion 15 : 5::12 : 4 peut 
s’écrire ~ ~ ; si l’on réduit ccs nombres fractionnaires au même 

dénominateur leurs numérateurs devront être égaux , et l’on aura 
15x4=12x5. 
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On démontrerait d’une manière invêrse que si le produit de deux 
nombres est égal au produit de deux autres nombres, ces quatre 
nombres forment une proportion géométrique où l’un des pro- 
duits est celui des extrêmes, et l’autre celui des moyens. 

151. On peut faire subira une proportion géométrique tous les 
changements qui ne troublent pas l’égalité entre le produit des ex- 
trêmes et celui des moyens. 

Ainsi on a 15 : 5X42:4, 5:15x4:42, 42:15x4:5, 4L:d2 :: 5 : 45. 

45 : 42 5 :4, 5:4;:45:12, 42:4;:45:5, 4:5x42:45. 

I 52. De l’égalité 0,1 tire ^+4= ” + 1 ou T +\~T+i 
ou a i„si 45 + 5:5X 42 -+ 4:4 ou 45+5:12 +4X5:4. 

On obtiendrait de même 45 — 5:5 x 42 — 4 : 4 ou 
15— 5 :42 — 4;;5 : 4. 


153. De ces deux proportions on tire —j = 7 et {+- = f P ar 
conséquent : 4— £ = H 1 ! ainsi 45 +5 : 42 + 4 X 15 — 5:42—4, 
oubienlS + 5: 45 — 5x42 + 4:42 — 4. 


154. De l’égalité -Î4 = on tire 


is’ 12» 

IS 1 42 ’ 


1S_» 12 5 

3 » ' 3 »’ 


etc. 


Ainsi, lorsque quatre nombres sont en proportion géométrique, leurs 
puissances semblables sont aussi en proportion géométrique. Il eu 
serait de même de leurs racines carrées, cubiques, etc. 

155. Lorsque deux proportions ont un rapport commun , les 
deux autres rapports sont égaux. Par exemple, si l’on a 12:4X15:5 
et 48 : 6 :: 45 : 5 on aura aussi 42:4;; 48:6 (133). 

156. Si l’on multiplie deux proportions par ordre, c’est-à-dire 
terme par terme, on obtient quatre produits qui sont en proportion. 
En effet, de la proportion 42:4 X 45:5 on tire ~ = —■ ; delà pro- 
portion 7 : 3X44 : 6 on tire(=- ! + Par conséquent,^-X(— 

ou ~ d’où 42 x 7 X 4 X 5 X 15 x 44 : 5 X 6. 

On pourrait multiplier de même trois, quatre proportions , etc. 

157. Dans toute proportion géométrique l'un des extrêmes est égal au 

produit des moyens divisé par l’autre extrême ; car si l’on a 45 : 5 X 12:4 
d’où 5 en multipliant ces deux nombres fractionnaires par 5, 

on devra avoir des produits égaux ; ainsi ****< — * ■ *** ou 45 = — 4 — . 

On prouverait de même que chaque moyen est égal au produit des 
extrêmes divisé par l’autre moyen. Si les moyens sont égaux, Pun <f eux 
est égal à laracine carrée du produit des extrêmes. Car de 46 : 8 X 8:4 
on tire 8x 8= 16 X 4 ou 8’ — 16 x 4, d’où 8 =1/ 46 X 4. C’est 
ce qu’on appelle une moyenne géométrique. _ . 


Des progressiot s géométriques. 


» 


138. On appelle progression géométrique, ou par quotient, unesuiti 
de nombres tels qu’en divisant chacun d’eux par celui qui le pré 
cède, ce quotient soit constant. Par exemple les nombres 2, 6,48 
54, 162, etc., forment une progression géométrique, que l’on écri 
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fj 2 : 6 : 18 : 64 : 162, etc. Le quotient constant prend le nom de 
raison. La raison de la progression précédente est 3. La progression, 
décroissante fi 162 : : 18 : 6 : 2 a pour raison -j. 

Chaque terme d’une progression géométrique est égal au précé- 
dent multiplié par la raison. Chaque terme est moyen géométrique 
entre le précédent et le suivant. 

139. Pour obtenir le dernier terme d’une progression quand on 
connaît le premier terme, la raison, et le nombre des termes, il faut 
multiplier le premier terme par une puissance de la raison indiquée 
par le nombre des termes qui précèdent le dernier. 

140. La somme des termes de la progression fi 2 : 6:18:54:162 
étant désignée par la lettre x, on aura a; =2 + 6 -|— 1 8 —J- 54— j— 162, 
Par conséquent, 3 a; = 2 X 3 + 6x3 + 18X3 + 54 X 54-162 X 3 
= 6+ 18 + 54 + 162 +162 x 3 ou 3 x = 162 X 3 + * “ 2 - 
En retranchant de part et d’autre la somme x , on a 

(5 — 1) x =162 X 3 — 2, d’où en divisant par (3 — l),a: = 

Ainsi donc, pour avoir la somme des ternies d’une progression géométrique 
il faut multiplier le dernier terme par la raison, retrancher de ce produit le 
premier terme, et diviser le reste par la raison diminuée (Hune unité. 

141 . Si l’on demandait de former une progression géométrique 
de 5 termes, dont le premier fût 2 et le dernier 162, on remarque- 
rait qu’en divisant le dernier terme par le premier, le quotient 81 
serait la 4 e puissance de la raison. Or, 81 est la 4 e puissance de 3; 
la raison est donc 3, et la progression est — 2 : 6 : 18 : 54 : 162. 
C’est ce qu’on appelle insérer 3 moyens géométriques entre les nom - 
bres 2 et 162. Pour insérer un moyen géométrique entre deux 
nombres, il suffit de les diviser l’un par l’autre, et d’extraire la 
racine carrée du quotient ; cette racine carrée est la raison de la 
progression. On peut encore opérer comme il est dit au n° 137. 

DES LOGARITHMES. 

142. Si l’on forme deux progressions croissantes, l’une arith- 
métique, commençant par 0 , l’autre géométrique , commençant 
par l’unité, chaque terme de la première progression est ce qu’on 
nomme le logarithme du terme correspondant de la seconde, et la 
raison de la progression géométrique se nomme la base de ce 
système de logarithmes. 

On prend ordinairement l’unité même pour différence de la 
progression arithmétique, qui n’offre alors que la suite des 
nombres naturels , tandis que la progression géométrique offre la 
suite des puissances de la base. Et chaque terme de la progression 
arithmétique est égal à l’exposant de la puissance de la base, dans 
le terme correspondant de_ la progression géométrique. Si , par 


\ 
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exemple , on a les deux progressions : 

t- 0 . 1 . 2 . 3 . 4 . 5. 6. etc. 

-if 1 . 3 . 9 . 27 . 81 . 243 . 729 . etc. 

ou 1 . 3'. 3 1 . 3 S . 3‘. 3 s . 3 6 . etc. 

Chaque terme de la progression supérieure est égal à l’exposant 

de la base 3 , dans la progression inférieure. 

Remarquons que le logarithme de l’unité est toujours 0, et que 
le logarithme de la base est 1 . 

143. Si l’on multiplie entre eux les termes 9 et 81 de la pro- 
gression géométrique, le premier étant la 2 e puissance de la base, 
et le second la 4" puissance de cette base, le produit de ces 
nombres sera la 6* puissance de la base. Ainsi, pour obtenir le 

Ï >roduit, il suffira de faire la somme des logarithmes des deux 
acteurs , et de chercher quel est le terme de la progression géo- 
métrique dont cette somme est le logarithme. On trouvera ainsi 

S ue la somme 6 correspond au terme 729, qui est en effet le pro- 
uit de 81 par 9. Ainsi, le logarithme du produit de deux terme» 
est la somme des logarithmes de ces termes. 

144. On conçoit qu’en insérant entre les termes de chaque 

{ irogression une série de moyennes arithmétiques et géométriques, 
e nombre de ces moyennes puisse être assez grand pour que tous 
les nombres entiers fassent partie de la progression géométrique, 
et que chaque nombre entier ait ainsi son logarithme. Et comme 
les nouvelles progressions jouiront nécessairement des mêmes pro- 
priétés que les premières, on peut établir comme principe général, 
que le logarithme du produit de deux nombres est la somme des loga- 
rithmes de ses facteurs. 

Il est facile d’étendre ce principe à plus de deux facteurs. 

143. On déduit de là que le logarithme d’un quotient est la diffé- 
rence entre le logarithme du dividende et le logarithme du diviseur. Car 
si l’on a ~ = 9 on en tire 45 = 9 X** log. ^5 = log. 9 -j- log. 5, 
et par conséquent en retranchant de part et d’autre log. 5, il 
viendra log. 45 — log. 5 = log. 9. 

146. Le logarithme d'une puissance quelconque d'un nombre est 
égal au logarithme de ce nombre, multiplié par [exposant de cette puis- 
sance; en effet, si on a 32 = 2 5 ou 32 = 2 X 2 X 2 X 2 X 2, 
ou en tire, d’après le principe du n° 144, 

log. 32= log. 2-{- log. 2 +log. 2 -j-log.2-j- log. 2 = 

(log. 2) x 5. 

147. Le logarithme de la racine, d’un degré quelconque, d'un 
nombre est égal au logarithme de ce nombre, divisé par le degré de cette 
racine. En effet, la racine d’un degré quelconque d’un nombre, 
étant le nombre qui , élevé à une puissance indiqué par ce degré, 
reproduit le premier nombre, si l’on a, par exemple, racine 

cinquième de 32 = 2, ou 1/32 = 2 , on en tire 32 =2‘ et 
log. 32 = 5 fois log. 2, d’où il suit que log. 2 = 'fîuil 
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140. Le logarithme d’un nombre fractionnaire eut la différence 
entre le logarithme du numérateur et te logarithme du dénominateur. 
Cela résulte du principe du n u 14ii. Ainsi, 
log. ¥= lo S- 22 — lo ë- 7 - 

149 . Une fraction exprimant le quotient de son numérateur 
par son dénominateur, pour obtenir le logarithme d’une fraction il 
faut, du logarithme du numérateur, retrancher le logarithme du dénomi- 
nateur. Mais le logarithme du dénominateur est nécessairement 
plus grand que le logarithme du numérateur. Si, par exemple, on 
a log. 3 = 1 et log. 245 = 5, on aura log.j-jj = t — 5. , ou 
log. jjy = i — 1 — 4 , ou enfin log. ^ = — 4. La quantité — 4 
est ce qu’on nomme une quantité négative ; ces quantités indiquent 
une soustraction à opérer sur les nombres auxquels on les ajoute, 
et, par conséquent, une addition à faire aux nombres dont on les 
soustrait. C’est comme si l’on disait que celui qui doit 4 fr. pos- 
sède — 4 fr.; car alors en ajoutant cette dette à son avoir il aura 
4 fr. en moins; et en retranchant au contraire cette dette, il aura 
4 fr. en plus. 

Les logarithmes des fractions sont donc des quantités négatives, 
d’autant plus grandes que la fraction est elle-même plus petite. 
On peut s’en rendre compte en étendant les progressions du 
n u 142 , de la manière suivante : 


--etc. 
ri etc. 


. — : 6 . —5 . — 4 . — 3. — 2 . — 1. 0 . 4 

• -L . ’ . 1 . * • JL . . a . •* -s 

' ’ as : s» ’ s* ' s> ' s ; 1 ’ 5,0 


2 .3 .4 .5 etc. 
3 J . 3 4 . 3 S etc. 


Il suit de là que le logarithme de 0 est un nombre négatif in- 
finiment grand, ou l 'infini négatif que l’on désigne par — oo. 

loO. Il est facile de voir que le principe du n° 144 s’applique 

aux logarithmes négatifs. Car si un a t- ^ X rr on en tire : 

« 3 d 3* 3- 

log. 1 — log. 3* = log. 4 — log. 3‘ + log. 4 — log. 3 J ou 

— 6 = — 4 — 2. Ainsi donc : log. ^ = log. + log. 


Usage des tables de logarithmes. 

131. Les logarithmes ordinaires ont pour base 40 ; en sorte que 
les logarithmes des nombres 40, 400, 4000 etc. sont 4, 2, 3, etc., 
et les logarithmes des fractions — , , -j- etc. sont — 4 , — 2 , 

— 3, etc. Si un nombre devient 40 fois , 400 fois , 4000 fois etc. 
plus grand ou plus petit, son logarithme augmente ou diminue de 
4, de 2, de 3 etc. (144, 143). 

Les tables ne donnent les logarithmes des nombres que jusqu a 
40000; ainsi, ces logarithmes sont moindres que 4. Ils sont expri- 
més en décimales, et la partie entière se nomme la caracléristigue de 

ces logarithmes. Les tables contiennent en outre les différences 
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entre les logarithmes consécutifs, depuis 1000 jusqu’à 10000, dif- 
férences que l’on peut regarder comme proportionnelles aux diffé- 
rences des nombres, avec d’autant moins d’erreur que ces nombres 
sont plus grands. 

152 . Trouver le logarithme d'un nombre. 

1° Si ce nombre est dans la table , on trouve son logarithme en 
regard. Comme il y a des tables qui ne donnent pas la caractéris- 
tique, observons qu’elle contient toujours autant d’unités que le 
nombre a de chiffres, moins un. Car si, par exemple, un nombrea 
5 chiffres, il est compris entre 10000 et 100000 ; par conséquent, 
son logarithme est compris entre 4 et 5 , et a nécessairement pour 
caractéristique 4. 

2° Pour trouver le logarithme d’un nombre qui excède la li- 
mite des tables, 358231 par exemple, observons que ce nombre 
équivaut à 100x5582,51 et que son logarithme équivaut à 
2+ log. 5582,51. Le logarithme de 5582 étant 5,55415, et la 
différence entre ce logarithme et le suivant étant 12 cent milliè- 
mes, posons la proportion : 1 : 12 : : 0,51: as 

1 (différence des nombres consécutifs ) : 12 cent-millièmes 
(différence de leurs logarithmes) ::0,31 (différence entre 3582 et 
5582,31) as la différence entre 3,55413 et le logarithme cherché. 
Celte différence est donc 0,51 X 12 cent-millièmes (157) ou 3,72 
cent-millièmes; et le logarithme cherché est 5,55413+5,72 cent- 
millièmes , c’est-à-dire 3,55416 ou plutôt 5,55417. Ajoutons 2 à 
ce logarithme et nous aurons le logarithme du nombre proposé, 
c’est-à-dire 5,55417. 

5° Pour trouver le logarithme d’une fraction décimale, telle que 
0,00358251 qui. équivaut à ttj/hYoVt» cherchons comme ci-dessus le 
logarithme de 558251, qui est 5,55417 ; et retranchons de ce loga- 
rithme celui du dénominateur qui est 8, nous aurons 5,55417 — 8. 
Pour réduire cette expression à un seul nombre, on peut re- 
trancher 5,55417 de 8 et prendre le reste avec le signe — , ce qui 
donnera — 2,44583. On peut aussi retrancher 8 de la caractéristi- 
que 5 qui deviendra seule négative , ce qu’on indiquera ainsi 
3,55417. 

Le logarithme d’une fraction ordinaire s’obtiendra d’après la 
règle du n° 149. 

165. Trouver le nombre qui correspond à un logarithme donné. 

1° Si le logarithme, ayant pour caractéristique 5, se trouve dans 
la table , on trouvera le nombre en regard. Quand la caractéristi- 
que est plus grande que 5, on commence par la réduire à 3 ; on 
cherche le nombre qui correspond au logarithme ainsi réduit , et 
l’on met à la droite de ce nombre autant de zéros que l’on a retran- 
ché d’unités à la caractéristique de son logarithme . 
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Quand la caractéristique est plus petite que 3, ou quand elle est 
seule négative , on ajoute au logarithme assez d’unités pour que sa 
caractéristique devienne 3 ; on cherche à quel nombre correspond 
ce logarithme , et l’on sépare sur sa droite autant de chiffres qu’on 
a ajouté d’unités à son logarithme. 

Quand le logarithme est entièrement négatif on l’augmente 
d’assez d’unités pour que la différence ait pour partie entière 3 ; 
cette différence est un logarithme dont on cherche le nombre cor- 
respondant; puis on sépare sur sa droite autant de chiffres que 
l’on a ajouté d’unités au logarithme proposé. 

Toutes ces opérations sont fondées sur la propriété fondamen- 
tale des logarithmes (144). 

2° On voit que tout se réduit à chercher à quel nombre corres- 
pond un logarithme dont la caractéristique est 3. Si ce logarithme 
ne se trouve pas dans la table, si c’est par exemple 3,55419 , on 
cherche celui qui, étant moindre , en approche le plus; on trouve 
que c’est 3,55413 qui est le logarithmede 3582. La différence entre 
le logarithme proposé et celui de ce nombre étant 6 cent-milliè- 
mes, et la différence tabulaire étant de 12 cent-millièmes entre 
le logarithme de 3582 et celui de 3583 , on pose cette proportion : 
12 : 1 ; : 6 : x 

12 cent-millièmes (différence tabulaire) : 1 (différence des deux 
nombres entiers consécutifs) ;; 6 cent-millièmes (différence entre 
le logarithme proposé et celui de 3582) : x ( la fraction qu’il faut 
ajouter à 3582 ). Cette ^ fraction est donc ~ ou 0,5, et le nombre 
cherché est 3582,5. 

Il est important de se rappeler que la différence tabulaire expri- 
me des cent-millièmes si les logarithmes ont cinq décimales , et 
des dix-millionièmes si les logarithmes ont sept décimales. 


Des compléments arithmétiques. 

134. Le reste qu’on obtient , en retranchant de 10 un loga- 
rithme moindre que 10, est ce qu’on nomme le complément arith- 
métique de ce logarithme. L’habitude de la soustraction fait voir 
sur-le-champ que, pour obtenir ce complément , il suffit de retran- 
cher le premier chiffre à droite de 10 et tous les autres de 9. Ainsi, 
le complément de 3,7560124 est 6,2439876 ; or, comme on a 
6,2439876 = 10— 3,7560124 , on a aussi , en retranchant 10 de 
part et d’autre , — 3,7560124 = 6,2439876 — 10. En sorte 
que, pour soustraire d’un nombre le logarithme 3,7560124, il 
suffit d’ajouter à ce nombre le complément de ce logarithme , et 
de retrancher 10 unités du résultat. On peut, par le moyen 
des complémens arithmétiques , éviter l’emploi des logarithmes 
négatifs. 
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loi}. Si S ouvriers ont fait 22 mètres d’ouvrage , combien 7 ouvriers 
en feront-ils? ü(i ouvrier en fera ”, et 7 ouvriers en feront — ou 
61”, 33. 

On parvient au même résultat par la proportion 3:22 7 -^x. 

Le nombre de mètres augmentant quand le nombre des ouvriers 
augmente, la règle de trois est dite directe. 

Si 3 ouvriers ont fait en 22 heures un certain ouvrage , en combien 
i f heures 1 ouvriers te feront- ils? Un ouvrier fera cet ouvrage en 22 x 3 
heures; et 7 ouvriers le feront en —*■ heures , ou 9 43. 

On parvient au même résultatpar la proportion 22 : 5 “ 7 : x. 
Le nombre d’heures diminuant quand le nombre des ouvriers aug- 
mente , la règle de trois est dite inverse. 

Si 3 ouvriers ont mis 8 heures pour faire 40 mètres d’ouvrage, combien 
7 ouvriers emploieront-ils d’heures pour en faire GO mètres. 

Si 3 ouvriers , pour faire 40 mètres, ont employé 8 heures , 

3 ouvriers , pour faire l m emploieront ~ h. 

3 60“ ^ 1». 

1 60“ Hîph. 

7 60“ 5^“ li. ou 6 1i. 14 

Ici, la règle de trois est dite composée. 

Riales de socicld, de mélange et d'alliage. 

I8G. Dans les questions de société, on commence par cher- 
cher la mise totale ; pour partager le gain total proportionnellement 
aux mises particulières , on n’a plus que des règles de trois à 
effectuer. 

On résout d’une manière analogue les questions sur les mélanges 
et les alliages. 

Régira d'escompte et d'inléidt simple. 

167. Les questions sur l’escompte , et l’intérêt simple condui- 
sent toujours à des règles de trois. Ainsi, pour savoir ce que devient 
une somme au bout de 21 mois à 6 pour cent par an , et à intérêts 
simples, on remarque que 6 pour cent par an font A pour cent par 
mois , et ^ pour cent pour 21 mois. On n’a donc qu’à prendre 
les —■ de la centième partie de la somme , et à les ajouter à cette 
somme. On arrive au même résultat en posant la proportion 
100 : 100 -j- it : : la somme donnée : la somme cherchée. 

Règle U’intcrctj compost!*. 

188. Pour savoir ce qu’une somme de 128 5 francs, par exemple, 
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placée» 6 pour cent par an , et à interets composés , devient au 
bout de 20 ans , on remarque que puisque 100 francs deviennent 
106 francs au bout d’un an , 1 fr. devient ~l fr. , et 1285 fr. 
deviennent 1285 fr. x ({**); au bout de 2 ans, la somme primi- 
tive devient donc 1285 fr. x ••• » et au bout de 20 ans elle 

devient 1285 fr. x (fH) 1 '- ^ suit de 1“ 1 ue I e logarithme de la 
somme définitive e= log. 1 285 -f- 20 x log. 106 — 20 X 2. 

Pardesraisonncmens semblables, et parl’emploi des logarithmes, 
on résout toutes les questions sur les intérêts composés. 

Les quantités 1285 fr. , 1285 &.($), 1285 fr.(ifj) 1 , 

1285fr,X(f'î) ,!l formentune progression géométrique dontle pre- 
mier terme est la somme primitive , et dont la raison est 
Cette observation sert à résoudre les questions d’annuitéset d’amor- 
tissement. 
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NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

1. La Géométrie est la partie des mathématiques qui traite de 
la mesure de l’étendue. 

Chaque corps occupe un espace, dont l’étendue prend le nom 
de volume. La limite de cet espace est une surface, dont l’étendue 
prend le nom d’aire. La limite commune de deux surfaces qui se 
rencontrent est une ligne , dont l’étendue prend le nom de longueur. 
La limite commune de deux lignes qui se rencontrent est un point 
qui n’a pas d’étendue. 

2. On nomme ligne droite une ligne qui est le plus court che- 
min d’un point à un autre. On nomme ligne brisée une ligne com- 
posée de lignes droites. On nomme ligne courbe toute ligne qui 
n’est ni droite , ni composée de lignes droites. 

On nomme plan, ou surface plane, une surface sur laquelle on 
peut tracer des lignes droites dans tous les sens. On nomme surface 
courbe toute surface qui n’est pas plane. 


GÉOMÉTRIE PLANE. 


DE LA LIGNE DROITE. 

5. Deux lignes droites gui ont deux points communs coïncident dans 
toute leur étendue. Cela résulte de la définition de la ligne droite. 

4. Ainsi , par deux points donnés on ne peut mener qu’une seule 
ligne droite. On désigne une droite AB (fig. 1) par deux points 
A et B , pris sur sa direction. 

i Des angles. 


5. On nomme angle l’écart plus ou moins grand de deux 
droites qui se rencontrent. Le point de rencontre des deux 
droites est le sommet de l’angle , et ces deux droites sont ses 
côtés. La grandeur d’un angle est indépendante de la longueur de 
ses cfttés. On désigne un angle BAC (fig. 2) par trois lettres : les 
deux extrêmes désignent des points pris sur chacun de ses 
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côtés ; celle du milieu désigne le sommet. Quelquefois on désigne 
un angle par son sommet seulement. 

Deux angles sont égaux quand ils peuvent se superposer. 

G. Quand deux droites AB, CD (fig. 3) se coupent mutuelle- 
ment en un point O, elles déterminent 4 angles, AOC, COB, 
BOI) , DOA. Les angles, tels que COA, COB, formés par ces 
deux droites , d’un même côté de la droite AB , sont dits adjacents. 

7. Quand deux angles adjacents sont égaux, ils prennent le 
nom d’angles droits. Tous les angles droits sont égaux. 

0. Deux angles adjacents COA, COB (fig. 4) font en somme 
deux angles droits. Car, si l’on mène la droite OK, qui fasse avec 
AB les deux angles droits AOK , BOK, on aura 

COA = AOK + KOC, et COB = BOK - KOC ; d’où il suit 

COA -J- COB = AOK-+- BOK = 2 angles droits. 

0. Quand deux droites AB, CD (fig. 3) se coupent mutuellement 
en un point O, les angles COB, AO D, opposés par le sommet, sont égaux. 
Car on a COB + COA = 2 droits, COA-{-AOD=2 droits ; d’où 
COB = AOD. 

10. Il suit de là que, quand deux droites se coupent mutuelle- 
ment , si l’un des quatre angles qu’elles forment est droit, les trois 
autres le sont aussi. 

11. La somme des angles AOB, BOC , COD , DOE (fig. 5), 
formés d'un même côté de la droite AE , équivaut à 2 droits. Car cette 
somme équivaut à celle des angles AOD , DOE , qui équivaut à 2 
droits (8). 

12. La somme des angles AOB, BOC, COD, DOE, EOA 
(fig. 6) , formés autour dun même point, équivautù 4 angles droits. 
Car, si l’on prolonge AO jusqu’en K, on voit que cette somme 
équivaut à celle des angles formés de chaque côté de la droite AK. 

13. Tout angle COA (fig. 4), plus grand qu’un angle droit , 
se nomme un angle obtus; tout angle COB, plus petit qu’un angle 
droit, se nomme un angle aigu. 

Deux angles , tels que COB , COK , dont la somme est un 
angle droit , sont dits compléments l’un de l’autre. Deux angles , 
tels que COB , COA , dont la somme équivaut à 2 angles droits , 
sont dits suppléments l’un de l’autre. 

Des perpendiculaires et des obliques» 

14. Deux droites sont dites perpendiculaires entre elles, quand 
elles se coupent mutuellement à angles droits. Par un point d’une 
droite on ne peut élever qu’une seule perpendiculaire il cette droite ; 
cela résulte de la définition des angles droits. Les droites non 
perpendiculaires sont dites obliques. 

15. D'un point C (fig. 7) extérieur à une droite , on peut toujours 
abaisser une perpendiculaire à cette droite. Car , si l’on joint le point 
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C à un point K quelconque de la ligne AB, et qu’on fasse tourner 
la figure autour de AB comme charnière , de manière que la droite 
CK. prenne la position DK, la droite CD qui joindra les points 
C et D sera perpendiculaire à AB en P , puisque les angles CPK , 
DPK seront nécessairement égaux. Hais du point C on ne peut abais- 
ser sur AB que lu seule perpendiculaire CD; car, soit CK, toute 
autre droite passant par le point C; rabattons, comme tout à 
l’heure , CK sur DK ; si CK est perpendiculaire sur AB , on en 
pourra dire autant de DK, puisque les angles CKP, DKP sont 
nécessairement égaux; ces deux angles seront donc droits, et 
la ligne CKD sera droite (14) ; il y aurait donc deux droites diffé- 
rentes CD et CKD, passant par les deux points C et D ; ce qui est 
impossible (4). 

16. Si d’un point C , extérieur à la droite AB , on mène la perpen- 
diculaire CP et différentes obliques CH , CK , CT , 1° la perpendicu- 
laire est plus courte que toute oblique CK ; 2° de deux obliques CH , 
CT , qui s’écartent inégalement du pied P de la perpendiculaire , la plus 
longue est celle qui s'en écarte le plus ; 3° deux obliques CK, CH, qui 
s'écartent également du pied de la perpendiculaire , sont égales. 

En effet , 1° et 2 U Si l’on fait tourner la figure autour de AB, 
de manière que les lignes CP, CK , CT, prennent les positions 
DP , DK , DT , la droite CD sera plus petite que la ligne brisée 
CKD, et celle-ci plus petite que la ligne brisée enveloppante CTD, 
ce qu’on peut écrire ainsi : CD<^CKD et CKD<jCTD, ou bien 
CP+DP<CK+KD, et CK+KD<CT+TD , ou encore 
2.CP<2.CK et 2.CK<j2.CT ; par conséquent CP <( CK, et 
CK<CT. 

3° Si PH =PK , en faisant tourner la figure autour de CP, le 
point K viendra s’appliquer en H ; donc, CH=CK. 

D'un point extérieur à une droite on ne peut pas mener plus de deuot 
obliques égales. 

1 7. Tout point C de la perpendiculaire CP, élevée sur le milieu de la 
droite AB , est également distant des extrémités A et B de celte droite ; 
tout point K extérieur à cette perpendiculaire , est inégalement distant 
de ces extrémités. Car , 1° puisque AP = PB , les droites CA , CB 
sont des obliques égales (16); 2° si l’on mène KA, qui coupe 
CP en C, puis KB et CB, on aura KB<^CK-}-CB, ou 
KB<CK+CA,ou KBKA. 

Dü CERCLE. 

16. On appelle circonférence de cercle, ou simplement cercle, 
une ligne courbe dont tous les points sont à égale distance d’un 
point intérieur nommé centre. Une ligne droite ne peut rencontrer un 
cercle en plus de deux points (16) ; car ces points , joints au centre, 
donneraient autant d’obliques égales. 
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10. Toute droite qui coupe un cercle est dite sécante à ce cercle ; 
elle divise la circonférence en deux parties nommées arcs. La par- 
tie intérieure de la sécante est la corde commune à ces deux arcs. 
Toute corde qui passe par le centre se nomme diamètre; la moitié 
du diamètre se nomme rayon. Tous les rayons sont égaux , ainsi 
que tous les diamètres. 

90. Tout diamètre divise la circonférence en deux parties égales. Car* 
supposons qu’en pliant le cercle A1I3 (tig. 40) le long du diamètre 
AB , un point quelconque M de la demi-circonférence inférieure 
tombe en dedansou en dehors de la demi-circonférence supérieure; 

51 l’on mène le rayon OM , il rencontrera la demi-circonférence 
supérieure en un certain point I , différent de M ; les distances 
OM , 01 seront inégales. Il y aurait donc deux points du même 
cercle inégalement distants du centre, ce qui est impossible. 

Si. Le diamètre AB (fig. 41) est plus grand que tout autre corde 
CD. Car si l’on joint OC et OD , on aura CD<CO-j-OD. Or, si 
O est le centre du cercle, on a CO-(-OD=AO-|-OB3= AB ; donc, 
CD<AB. 

22. Toute droite qui n’a qu’un point de commun avec une cir- 
conférence de cercle est dite tangente à ce cercle ; le point com- 
mun est le point de tangence ou de contact. 

23. On nomme segment de cercle la portion de ce cercle com- 
prise entre un arc et sa corde. On nomme secteur la portion du 
cercle comprise entre un arc et les deux rayons qui aboutissent à 
ses extrémités. L’arc est la base du secteur ; la corde est la base du 
segment. 

Dt 0 perpendiculaire» <Un» 1« cercle . 

24. La perpendiculaire 01 (fig. 42) , abaissée du centre d'un cercle 
sur une corde ÀB , partage l’arc et la corde en deux parties égales. En 
effet, si l’on tire les rayons OA et OB, ces rayons seront des obli- 

Î ues égales j elles s’écartent donc également du pied I de la perpen- 
iculaire (16) ; et l’on a AI = IB. Si maintenant C est le point où 
la perpendiculaire 01 rencontre le cercle , plions la figure le long 
de OC; IB s’appliquera sur IA, et l’arc BC sur l’arc AC (20) ; 
donc, le point C est le milieu de l’arc ACB. 

23. Dans le même cercle ou dans des cercles égaux , deux arcs égaux 
ont des cordes égales , et ces cordes sont également distantes du centre. 
La superposition suffit pour démontrer ce théorème. 

20. Si deux arcs AB, AC (fig. 43) sont inégaux, le plus grand 
AC a la plus grande corde , et cette corde est ta moins distante du centre. 
Car soient 01, OH les perpendiculaires abaissées du centre sur ces 
cordes, et K le point où 01 rencontre AC ; on aura AI<\AK (16), 
et , à plus forte raison , AI <( AK-f-KH ou AI < AH ; donc, 
2AI <2AII ou AB< AC. 
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On aura de même : OH<OK. , et , à plus forte raison , 

OH<OI. 

Si les arcs proposés n’avaient pas une extrémité commune, on 
pourrait toujours remplacer l’un d’eux par un arc égal {pii rem- 
plisse cette condition. 

Le théorème précédent suppose que les deux arcs sont plus petits 
qu’une demi-circonférence. 

27. La perpendiculaire AB (fi g. élevée à l’extrémité d’un rayon 
OA ,est tangente au cercle. Car, si l’on joint un point quelconque I 
de cette droite, avec le centre O, la droite 10 sera une oblique, 
plus longue que la perpendiculaire OA , ou que son égale OC ; le 
point I est donc extérieur au cercle ; et la droite AB n’a que le seul 
point A de commun avec la circonférence. 

28. Réciproquement , si la droite AB est tangente au cercle au 
point A, elle est perpendiculaire à l'extrémité du rayon OA. Car tout 
point I de cette droite étant extérieur au cercle, on a 01 j> OC ou 
OI> OA. OA est donc la plus courte distance du point O à la 
droite ABj donc, OA est perpendiculaire à AB (16). 

, Des cercles sécants et lacg*ntf. 

29. Deux cercles, qui ont trois points communs, coïncident. Car , 
soient A, B, C, en 3 points : sur-le milieu de la corde AB élevons 
une perpendiculaire, elle passera par le centre de chacunde ces cer- 
cles (24) ; sur le milieu de BC élevons une perpendiculaire, elle 
passera également par le centre de chaque cercle : or, deux droites 
qui ne coïncident pas ne peuvent avoir qu’un pointcommun.Donc, 
les deux cercles ont même centre : ils ont d’ailleurs même rayon 
(la distance de ce centre à l’un des 3 points communs) ; donc, ils 
coïncident. 

Par 3 points donnés, on ne peut donc faire passer qu’une seule cir- 
conférence. 

30. Quand deux cercles se coupent , la ligne OC (fig. 16) qui joint 
leurs centres, est perpendiculaire sur le milieu I de la corde AB qui joint 
les points communs. Car la perpendiculaire élevée sur le milieu de 
cette corde doit passer par les deux centres (24). 

La distance OC des centres est plus courte que la somme des rations 
OA + AC. 

51. Si deux cercles ont un point A commun (fig. 15 )hors la ligne OC 
quijoint les centresOet C, ils se coupent. Car, si l’onjointOA et AC, 
et que l’on fasse tourner la figure autour de OC comme charnière, 
de manière que le point A prenne la position B, ce point B appar- 
tiendra aux deux cercles puisqu’on aura BO <= AO et BC = AC. 

52. Il suit de là que quand deux cercles se touchent , le point de tan- 
gence est j«r la ligne des centres. 
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35. Quand deux cercles se touchent extérieurement, la distance 
des centres est égale à la somme des rayons. 

Quand deux cercles se touchent intérieurement , la distance des 
centres est égale à la différence des rayons. 

Quand deux cercles sont extérieurs l’un à l’autre, la distance 
des centres est plus grande que la somme des rayons. 

Quand deux cercles sont intérieurs l’un à l’autre, la distance des 
centres est plus petite que la différence des rayons. 

DES PARALLÈLES. 

A 

54. Deux droites, situées dans un même plan, sont dites parai* 
lèles lorsqu’elles ne peuvent se rencontrer, quelque loin qu’on les 
prolonge. Par exemple , deux droites perpendiculaires à une troisième 
sont parallèles, car si elles avaientun point commun, il y aurait deux 
perpendiculaires abaissées de ce point sur une même droite, ce qui 
est impossible. 

55. Toute droite OB(fig. 10), oblirpte à OX rencontre la droite HA 
perj>endiculaire à cette même ligne OX. En effet, élevons au point O 
la perpendiculaire OA. Si l’on tire une suite de droites OC , OD , 
OÈ, etc., qui fassent des angles successifs BOC, COD, DOE, etc. , 
égaux entre eux et à l’angle AOB, en ajoutant ainsi l’angle AOB à 
lui-même, on finira par atteindre et dépasser la grandeur de l’angle 
droit AOX: ainsi, l’espace indéfini compris entreles côtés de l’angle 
AOB, n’est contenu dans l’espace indéfini que comprennent les côtés 
dcl’angleAOX qu’un nombre limité de fois, quelque petit que soit 
l’an gle AOB . Si au contra ire on prend les d istances HL, LM, MN, etc. , 
égales entre elles et à la distance OH, et qu’on élève les perpendicu- 
laires L l , Mm, N» , etc. , pour former les bandes /(HL/, / LMm , 
mMNn, etc., égales entre elles et à la bande AOH/i , en ajoutant 
ainsi à lui-même l’espace indéfini compris par cette bande, on ne 
pourra jamais remplir l’espace indéfini AOX, quelque soit lenom- 
dre des bandes. 11 suit de là que l’espafce indéfini compris entre les 
côtés de l’angle AOB est plus grandque l’espace indéfinicomprispar 
la bande AOHA, ce qui empêche d’admettre que la droite OB reste 
constamment renfermée dans cette bandé. Elle finira donc par en 
sortir, et coupera la perpendiculaire HA. 

36. Par un point donné O (fig. 46) on ne peut mener qu'une pa- 
rallèle à une droite donnée HA. En effet , si on abaisse OH perpen- 
diculaire sur la droite donnée, et qu’on élève OA perpendiculaire 
à OH, les droites OA et HA seront parallèles (34); or, toute autre 
droite OB , nécessairement oblique à OH, rencontrera HA (55). 

57. Lorsque deux droites OA, HA (fig. 46) sont parallèles , toute ■ 
perpendiculaireOH à l'une d’elle, est perpendiculaire à l'autre. Car OH 
étant perpendiculaire à HA, si HA n’était pas perpendiculair e à OA* 
les droites OA etH/i se rencontreraient (35), 
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38. Deux parallèles sont partout également distantes. Autrement 
dit : les perpendiculaires AG , BD (fig. 17) , communes aux deux 
parallèles AB et CD , sont égales. En effet, si par le milieu E 
de AB on mène la perpendiculaire EF et que l’on plie la figure le 
long de EF, tous les angles étant droits , le point B tombera sur 
le point A , la droite BD prendra la direction AC, et la droite FD 
la direction FC : donc, le point D tombera sur le point B ; donc, 

BDirAC. 

59. Deux droites parallèles à une troisième sont parallèles entre 
elles. Car si elles se rencontraient , il y aurait , du point de ren- 
contre , deux parallèles menées à une même droite , ce qui est im- 
possible (5G). 

40. Deux droites DC, EF (fig. 48), qui font avec une troisième HL, 
des angles intérieurs CAB, EBA supplémentaires , sont parallèles. Car 
si CAB est le supplément de EBA , ABF, qui est aussi le supplé- 
ment de EBA , est égal à CAB. De même EBA est égal à DAB. 
Ainsi , les droites BF, AD ont, à l’égard de HL , la même position 
que les droites AC, BF; par conséquent, si celles-ci se rencontraient 
au-dessus de HL , les autres devraient se rencontrer au-dessous ; les 
droites CD, EF auraient donc deux points communs, ce qui est im- 
possible. 

Toute droite BK , telle que l’angle KBA ne soit pas le supplé- 
ment de CAB , rencontrerait CD , car on ne peut, par un même 
point, mener deux parallèles à une même droite. 

41. Quand deux parallèles CD , EF (fig. 48) sont rencontrées 
en A et B par une sécante HL , les angles CAB , EBF , dits inté- 
rieurs d'un même côté, sont supplémentaires; cela résulte du 
n° précédent. Les angles CAB , ABF, dits altemes-intemes , sont 
égaux , ainsi que les angles EBA et BAD. Les angles CAH , 
EBA , dits intenies-externes ou correspondants , sont égaux , car CAH 
est égal à BAD (9) ; par la même raison, LBF=BAD, EBL=CAB, 
et HADs=ABF.Les angles EBL et HAD , dits altemes-externes , 
sont égaux, ainsi que les angles CAH et LBF. 

42. Deux angles ABC, DËF (fig. 19) qui ont leurs côtés paral- 
lèles et dirigés dans le même sens , sont égaux. Car si l’on prolonge DE 
jusqu’à la rencontre de BC en H, on aura ABC=EHC comme 
angles correspondants, par rapport à la sécante BC; etEHC=DEF 
comme angles correspondants, par rapport à la sécante DH ; donc, 

ABC=DEF. 

Si les côtés du second angle étaient dirigés tous deux en sens 
contraire de ceux des premiers, comme cela a lieu pour SEH, cet 
angle serait encore égal au premier , puisqu’il est égal à DEF. 

Si l’un des côtés seulement était dirigé en sens contraire, 
comme cela a lieu pour DES , les angles DES et ABC seraient sup- 
plémentaires -, car DES est le supplément de DEF. 

, 45. Siunangte DEF (fig20) a ses côtésrespectivement perpendiculaires 
à ceux cTun autre angle ABC, et si les deuxangles son* tous deux aigus ou 
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tous deux obtus , ces deux angles sont égaux. Car, si par le point B 
on mène Bd et B/ parallèles à ED et à EF , l’angle dBf sera égal à 
l’angle DEF ( 42 ) ; niais dBf et ABC sont tous deux complémen- 
taires de /BA , puisque les angles dBA et / BC sont droits par 
hypothèse; donc, dii/=ABC ; donc, DEF=ABC. 

Si les deux angles étaient, l’un aigu et l’autre obtus, au lieu 
d’ètre égaux , ils seraient supplémentaires; c’est ce qui arrive pour 
les angles ABC et AEP. 

De» parellèle» üui U cercle. • 

A4. Deux parallèles AB, CD ( fig. 21 ) interceptent sur me circon- 
férence de cercle, des arcs égaux AC et BD ; car, en abaissant du centre 
la perpendiculaire OM sur ces deux parallèles, le point M, oA 
cette perpendiculaire rencontre la circonférence, sera à la fois 
le milieu de l’arc AMB et le milieu de l’arc CMD. On a donc 
MC— MA=MD— MB ou AC=BD. 

Si l’une des parallèles A'B' ( prononcez A prime , B prime ) était 
une tangente , la perpendiculaire passeraitpar le point de tangence 
M , et l’on aurait MC=MD. 

Si les deux parallèles A'B' , C<D' étaient tangentes , les rayons 
OM, ON , menés aux points de tangence, étant perpendiculaires 
à ces tangentes , seraient en ligne droite. MN sciait donc un dia- 
mètre, et l’on aurait encore MCN=MDN. 

. . PB LA MESURE DES ANGLES 

415. Si deux angles égaux ont leur sommet au centre d’un cercle , ils 
interceptent sur la circonférence des arcs égaux. La superposition pure 
et simple démontre ce théorème. La réciproque est évidente. 

Il est également évident que, si deux arcs inégaux ont leur sommet 
au centre (T un cercle , le plus grand angle intercepte sur ta circonférence 
un plus grand arc , et réciproquement. 

4G. Deux diamètres perpendiculaires coupant la circonférence en 
quatre parties égales (20 , 43) , un angle droit dont le sommet est 
au centre intercepte entre ses côtés le quart de la circonférence, ou 
un quadrant. 

47- Deux angles au centre (c’est-à-dire dont le sommet est au cen- 
tre) AOB, BOC (Cg. 22) sont entre eux comme tes arcs AB, BC intercep- 
tés entre leurs côtés. En effet : -1“ si les deux arcs AB, BC ont une com- 
mune mesure»», divisons chacun d’eux en parties égales à cette me- 
sure, et menons des rayons à tous les points de division ; les angles 
AOB, BOC, seront divisés en autant d’angles égaux (43) que les 
arcs correspondants AB et BC contiennent départies égales à m. 
On aura donc la proportion AOB : BOC : ; AB : BC. 

2° Si les deux arcs n’ont pas de commune mesure, divisons AB 
en 100 parties égales, et portons l’une de ces parties sur BC autant 
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de fois que cela sera possible, par exemple 89 fois; il restera une por- 
tion d’arc plus petite qu’une ae ces 89 divisions. Menons des rayons 
à tous les points de division ; l’angle AOB se trouvera partagé en 
100 angles égaux, et l’angle BOC contiendra 89 de ces angles, plus 
un angle moindre que l’un d’eux (45). On verrait de même qu’en 
divisant AB en 1000 parties égales,* et par conséquent l’angle AOB 
en 1000 angles égaux, si BG contient par exemple 897 de ces par- 
ties, plus un reste moindre que l’une d’elles, l’angle BOC contiendra 
aussi 897 de ces angles, plus un reste moindre (jue l’un d’eux. Or, 
ces restes seront d’autant plus petits que les divisions de AB seront 
plus nombreuses ; on pourra donc les rendre aussi petits qu’on vou- 
dra en multipliant suffisamment le nombre de ces divisions. Donc, 
dans tous les cas, on a rigoureusement AOB : BOC ’.l AB : BC. 

48. Les angles ont pour mesure les arcs décrits d’un même rayon, 
et de leurs sommets comme centres. L’unité d’angle est l’angle 
droit, l’unité d’arc est le quadrant. Un angle aigu a pour mesure un 
arc plus petit que le quadrant ; un angle obtus a pour mesure un 
arc plus grand que le quadrant. Deux arcs sont complémentaires 
quand leur somme équivaut à un quadrant ; ils sont supplémen- 
taires quand leur somme équivaut à deux quadrants. Deux arcs 
sont égaux quand ils sont à la fois complémentaires ou supplémen- 
taires d’un troisième. 

49. On divise le quadrant en 90 degrés, chaque degré en 60 
minutes et chaqueminute en 60 secondes. On divise aussi le quadrant 
en 400 grades, chaque grade en 100 minutes centésimales, et chaque 
minute en 100 secondes. Un arc de 64 degrés 16 minutes 59 se- 
condes, s’écrirait 64° 16' 59". Un arc de 71 grades 42 minutes 
centésimales 56 secondes centésimales , s’écrirait 71 S 1 ', 4256. Pour 
réduire les degrés en grades, on réduit d’abord les minutes et se- 
condes en fraction décimale du degré ; on multiplie alors les de- 
grés et fractions de degré par ^ . Pour réduire au contraire des grades 
en degrés, il faut les multiplier par ^j. Pour mesurer les angles, on 
emploie le rapporteur, demi-cercle divisé, dont on place le centre au 
sommet de l’angle à mesurer. Sur le terrain , on emploie le grapha - 
mètre, grand rapporteur, garni d’alidades ou de lunettes. 

30 . Tout angle dont le sommet est sur une circonférence, a pour 
mesure la moitié de Tare compris entre ses côtés. Considérons d’abord 
l’angle ABC (fig. 23) dont un côté BC est un diamètre. Par le 
centre O menons DE parallèle à AB, nous aurons AD=BE. Mais 
comme BOE=DOC (9) on a aussi BE=CD ; donc, AD=DC.L’arc 
DC est donc la moitié de AC. Mais l’angle DOC a pour mesure 
DC; donc, ABC qui lui est égal comme correspondant a pour 
mesure la moitié de AC. 

Considérons maintenant l’angle ABC (fig. 24). Si on tire le 
diamètre BD , l’angle ABD aura pour mesure la moitié de AD > 
l’angle CBD aura pour mesure la moitié de CD ; donc , ABC, qui 
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est la somme des angles ABD et CBD, a pour mesure la moitié de 
la somme des arcs AD et DC , c’est-à-dire la moitié de AC. 

On prouverait de* mfme que l’angle ABC' qui est la différence 
des angles ABD et C'BD , a pour mesure la moitié de la différence 
des arcs AD et C'D , c’est-à-dire la moitié de AC’. 

Considérons enfin l’angle ABC" (prononcez C seconde ) formé 

Ï ar une tangente BG" et une sécante BA ; cet angle est la somme 
e l’angle ABD plus l’angle DBC"; il a donc pour mesure la 
moitié de l’arc AD plus un quadrant, c’est-à-dire plus la moitié 
de la demi-circonférence DM B ; il a donc pour mesure la moitié de 
l’arc AMB. 

: SI. Tout angle dont le sommet est sur la circonférence et 
dont les côtés aboutissent aux extrémités d’une corde , sont dits 
inscrits dans le segment qui a cette corde pour base ; et le segment 
est dit capable de cet angle. Le demi-cercle est un segment capable 
de l’angle droit , car tout angle inscrit à ce segment a pour mesure 
la moitié de la demi-circonférence , c’est-à-dire le quadrant. 

PROBLÈMES 

relatif» am perpendiculaires, ans angle» et «ni parallèle». 


82. Par un point M (fig. 25), pris sur la droite XY, élever une 
perpendiculaire à celte droite. Prenons MA=MB ; des points A et B 
comme centres , avec un même rayon plus grand que AM, dé- 
crivons deux arcs de cercle, qui se couperont en un point N, et 
joignons MN qui sera la perpendiculaire demandée ( 16 , 17 , 50). 

85. D'un point O ( fig. 26 ) extérieur à la droite XY , abaisser une 
perpendiculaire sur cetie droite. Du point O comme centre, avec un 
rayon arbitraire , décrivons un arc de cercle qui coupe XY aux 
points A et B. De ces points comme centres , avec un rayon arbi- 
traire, décrivons deux arcs de cercle qui se coupent en un point N; 
tirons ON qui sera la perpendiculaire demandé ( 24 , 17). 

84. Par trois points donnés A, B, C, faire passer une circonférence 
de cercle. Par le milieu de la droite qui joint les points A et B , 
élevons une perpendiculaire à cette droite; par le milieu de la 
droite qui joint les points B et C, élevons de même une perpen- 
diculaire à celte droite : ces deux perpendiculaires se rencontreront 
au centre du cercle demandé (24). 

88. Par un point C (fig. 27) delà droite CD , mener une seconde 
droite qui fasse avec la première un angle égal à un angle donné aob. 
Des points O et C comme centres, avec un rayon arbitraire, 
décrivons les arcs de cercle amb et BMB'; du point B comme 
centre, avec un rayon égal à la corde ab , décrivons un arc qui 
coupera l’arc BMB' au point A , tirons CA qui sera la droite 
cherchée. Car la corde ab égale la corde AB. 
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86. Partager un angle donné AOB (fig. 28) en deux partie t égales. 
Prenons OArrOB ; des points A et B comme centres , avec un 
rayon quelconque, décrivons deux arcs de cercle qui se couperont 
en un point D ; joignons OD qui sera la bissectrice demandée. Car , 
d’après la construction , OD est perpendiculaire sur le milieu de 
AB, et en pliant la figure le long de 01 , le point B viendra s'ap- 
pliquer sur le point A ; donc, l’angle IOB=l’angle IOA. 

En répétant plusieurs fois cette opération , on peut prtager 
un angle en 4, 8, 16, 32 etc., parties égales 

87. Par un point O (fig. 29) extérieur à une droite AB, mener 
une parallèle à cette droite. Joignons le point O à un point quelconque 
C de la droite AB. Par le point O menons une droite DE qui 
fasse avec OC un angle COlJ égal à l’angle OCB ; la droite DE 
sera la parallèle demandée ( 42 , 88). 

88. Par un point O (fig. 30) extérieur à une droite AB, mener 
une droite qui fasse avec AB un angle égal à un angle donné bac. Par 
un point quelconque C de la droite AB, menons une droite CD 
qui fasse avec AB l’angle DCB égal à l’angle donné ( 88 ); et par 
le point O menons OE parallèle à CD (87). La droite OÈ sera la 
droite demandée (42). 

89. Par un point donné sur une circonférence de cercle , mener une 
tangente à cette circonférence. Par le point donné élevons une per- 
pendiculaire au rayon qui aboutit à ce point (27 ). 

60. Sur une corde donnée AB ( fig. 31) décrire un segment capable 
d'un angle donné. Par le point B menons la droite BC qui fasse avec 
AB l’angle ABC égal à l’angle donné. Au point I, milieu de AB , 
élevons une perpendiculaire à AB, et au point B une perpendicu- 
laire à BC; ces deux perpendiculaires se rencontreront au centre O 
du cercle demandé (24, 27). Le segment AMB, décrit du point 
O comme centre, et du rayon OB, sera capable de l’angle donné 
( 80, 81 ). Si l’angle donné était droit, le point O se confondrait 
avec le point I ( 8i ). 

64. Par un point A (fig. 32) extérieur d un cercle, mener une 
tangente à ce cercle. Joignons le point donné A au centre O du 
cercle donné. Sur OA, comme diamètre, décrivons une demi-cir- 
conférence qui coupera le cercle donné en un point M. Joignons 
AM , qui sera la. tangente demandée. Car si l’on tire OM , l’angle 
OMA , inscrit dans une demi-circonférence , sera droit et la ligne 
AM sera perpendiculaire à l’extrémité du rayon OM. 

. .... O* •• . . • . foâ'r i 


DES TRIANGLES. 


62. On appelle triangle la portion de plan comprise entre trois 
droites qui se coupent deux à deux. Les points de rencontre sont 
les sommets du triangle j et les distances de ces sommets sont ses 
côtés. Lés angles formés par les côtés sont les angles du triangle. 
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Un triangle est équilatéral tptand ses trois côtés sont égaux ; ito- 
o ile quand deux côtés seulement sont égaux ; scalène quand les trois 
côtés sont inégaux. 

63. La somme des trois angles d'un triangle quelconque ABC 
(fig. 33), équivaut à deux angles droits. Car si l’on prolonge ABjus- 
qu’enD , et qu’on mène BE parallèle ù AC, on aura ACB ==CBE, 
comme alternes-internss , et CAB = EBD comme correspon- 
dants (41). Or , EBD + CBE + ABC*= 2 droits (il). Donc , etc. 

Remarquons que l’angle CBD , dit extérieur au triangle ABC > 
équivaut à la somme des deux angles A et C. 

Un triangle ne peut avoir plus d’un angle droit ou obtus. 

64. Un triangle est rectangle quand il a un angle droit; les deux 
angles aigus sont complémentaires. Le côté opposé à l’angle droit 
prend le nom d 'hypolhénuse. 

63. Dans tout triangle isocèle BAC (fig. 34) , les angles B , C , 
opposés aux côtés égaux , sont égaux. Car si on élève une perpendi- 
culaire sur le milieu D de la base BC , elle devra contenir le 
point A également distant de B et de C (17); et si l’on plie 
la figure le long de AD , le point B tombera sur le point C ; donc, 
l’angle ABD = A C D. 

Dans tout triangle isocèle, la perpendiculaire abaissée du sommet sur 
la base, la divise en deux parties égales. 

66. Dans tout triangle BEC (fig. 34), l’angle ECB opposé au plus 
grand côté BE , est le plus grand. Car, si on élève une perpendicu- 
laire sur le milieu D du côté BC , elle coupera le plus grand côté 
en un point A (16); et si l’on mène AC, on aura AB =» AC (17), 
et ABD =ACD (65). Donc, EGD> ACD ou ECD>ABD. 

67. Il suit des théorèmes des n°‘ 65 et 66 , que leurs réci- 
proques sont vraies. 

Tout triangle équilatéral est en même temps équiangle , et récipro- 
quement. 

68 . Le milieu de Thypothénuse d’un triangle rectangle est également 
distant des trois sommets ; car l’angle droit est inseriptible dans une 
demi-circonférence qui a l’hypothénuse pour] diamètre |(Bt). En 
menant une droite du milieu de Thypothénuse au sommet de Tangle\droit, 
on partage le triangle en deux triangles isocèles. 

69. Si deux triangles ABC et A'B'C' (fig. 35) ont le côté AG=A’C' et 
AB 2 X A’B' et si [angle BAC est plus grand que l’angle B’A’C , le côté 
BC opposé à l’angle BAC sera plus grand que le côté B’C' opposé à l’angle 
B'AiC 1 . En effet , portons le côté A'G sur le côté AC , le côté A'B' se 
dirigera dans l’intérieur de l’angle BAC. 

V Si le point B> tombe dans l’intérieur du triangle ABC, on. 
aura AB' -J- BC <[ AB -f- B C; mais AB' — AB ; donc B’C<( BC ou 
BC B’C. 

2 U Si le point B 1 tombe sur le côté BC (fig. 36 ) on a évidemment 
BC > B'C ou BC >B'C’. 
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3° Si le point B tombe en dehors du triangle ABC 
(fig. 37) on a AB < BI + IA, et IVC < B'I + IC; ainsi 
AB + B'C < BI + IA+ B'I + IC, ou AB + B'C <BC+AB' ; 
mais ABr = AB; donc, B'C <C BC ou BC ]> B'C'. 

70. Deux triangles sont égaux quand ils ont leurs trois côtés égaux. 
Cela résulte du théorème précédent. 

Un triangle est déterminé par ses trois côtés. 

71. Deux triangles sont égaux quand ils ont deux côtés égaux com- 
prenant un angle égal : car ils peuvent se superposer. 

Un triangle est déterminé par deux côtés et l’angle compris. 

7Î4. Deux triangles sont égaux quand ils ont un côté égal , adjacent 
à des angles égaux : car ils peuvent se superposer, 

Un triangle est déterminé par un côté et deux angles quelconques. 

75. Deux triung les rectangles sont égaux quand ils ont l' hypothénuse 
égale et un angle aigu égal. Cela résulte du n° précédent. 

74. Deux triangles sont dits symétriques lorsqu’ils ont leurs côtés 
égaux chacun à chacun , mais inversement disposés. Us sont égaux 
sans être directement superposables. 

Problèmes far le* tiiangles. 

7o. Connaissant deux angles a et b <Pun triangle , trouver le troisième 
angle. Par un point quelconque B delà droite AD (fig. 33), menons 
une droite BE qui fasse avec la première l’angle EBl) = a ; menons 
une autre droite BC qui fasse avec BE l’angle CBE=.i> ; l’angle 
CBA sera l’angle cherché (65). 

76. Étant donnés les trois côtés m, n, p, d'un triangle , construire 
ce triangle. Prenons (fig. 33) AB = m. Du point A comme centre , 
avec un rayon égal à il, décrivons un arc de cercle; du point B 
comme centre, avec un rayon égal à p, décrivons un second arc , 
qui coupera le premier en un point C , tirons AC et BC. 

Le triangle serait impossible si l’on avait m < » + p , ou 
»i>n —p (33). 

77. Étant donnés deux côtés m, n , d'un triangle , et l’angle com- 
pris a , construire le triangle. Menons deux droites AB , AC (tîg. 33), 
qui fassent entre elles un angle égal à a ; prenons AB = w et 
ÀC = n , et joignons BC. 

Le triangle est toujours possible. 

78. Étant donnés le côté m d’un triangle et les angles adjacents a et b, 
construire le triangle. Prenons AB m (fig. 35) ; menons par le 
point A la droite AC qui fasse avec AB l'angle BAC=:a, et par le 
point B la droite BC qui fasse avec AB l’angle CBA = è , les deux 
droites, en se rencontrant, détermineront le triangle. 

Le triangle serait impossible si l’on avait b + a < 2 droits, ou 
a-\- b— 2 droits. 

79. Étant donnés deux côtés m, n , d'un triangle, et l’angle a opjwsé 
au côté n, construire le triangle. Menons deux droites AY , AX 
(fig. 38), qui fassent entre elles un angle YAX égal à a. Prenons 
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AC —m; du point C comme centre, avecun rayon égal àn, décri- 
vons un arc de cercle qui coupera la droite ÀX en deux points 
B et B' ; joignons BC et B'C ; les deux triangles ABC , AB'C sa- 
tisferont à l’énoncé. 

Quand l’angle donné est droit ou obtus , il n’y a qu’une solu- 
tion. Elle devient impossible , si on a n<m. 

Il n’y a aucune solution possible quand le côté « , opposé à 
l’angle donné , est plus petit que la perpendiculaire AD. 

80. Un triangle contient 5 éléments , 3 côtés et deux angles 
( le 3 e angle pouvant se déduire des deux autres ). Il suffit de 3 de 
ces 5 éléments pour construire le triangle. 

8 1 . Circonscrire une circonférence à un triangle donné , c’est faire 
passer une circonférence par ses trois sommets (84). 

82 . Inscrire une drcon/èrence à un triangle , c’est décrire une cir- 
conférence intérieure à ce triangle , qui soit tangente à ses 3 côtés. 
Il suit de là que les perpendiculaires abaissées du centre de ce 
cercle sur les trois côtés du triangle doivent être égales (27). Si l’on 
divise en deux parties égales l’angle CAB du triangle AfiC (fig. 39), 
les perpendiculaires ON , OP , abaissées d’un point quelconque O 
de la bissectrice AO sur les côtés AC , AB , seront égales ; car les 
triangles rectangles ANO , APO ont l’hypothénuse commune et 
l’angle aigu NAO = PAO. Le centre du cercle cherché doit donc 
se trouver sur la bissectrice AO. Or, il doit se trouver de même 
sur la bissectrice BO de l’angle CBA ; il se trouvera donc à la ren- 
contre de ces deux bissectrices. 

Les perpendiculaires ON et OM étant égales , il s’ensuit que le 
point O appartient à la bissectrice de l’angle A CB ; ces trois bissec- 
trices concourent au point O. 

DES QUADRILATÈRES. 

83. On appelle quadrilatère une portion de plan terminée par 
quatre droites qui se coupent. Un quadrilatère a 4 côtés, 4 angles 
et 4 sommets. Les côtés opposés sont ceux qui n’ont aucune ex- 
trémité commune; les angles opposés sont ceux qui n’ont aucun côté 
commun. La droite qui joint les sommets de deux angles opposés 
se nomme diagonale. Un quadrilatère a 2 diagonales ; chacune 
d’elles partage le quadrilatère en 2 triangles. 

84. La somme des angles <fun quadrilatère équivaut à 4 angles droits. 
Cela résulte de ce que le quadrilatère peut être partagé en deux 
triangles. 

88. On appelle parallélogramme un quadrilatère dont les côtés 
opposés sont parallèles. Les angles opposés d’un parallélogramme 
sont égaux comme ayant leurs côtés parallèles et dirigés en sens 
contraire (42). 

86. 1° Les côtés opposés d'un parallélogramme sont égaux. Car , 
$oit ABCD (fig. 40) ce parallélogramme, et AC une de ses diago- 
nales. Les angles BAC et DCA sont égaux comme al ternes-internes, 
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ainsi que les angles BCA et DAC. Les deux triangles ABC et ADC 
sont donc égaux, comme ayant un côté commun AC, adjacent a 
deux angles égaux ; donc, AD = BC et AB = DC. 

2° Réciproquement, si l’on a AD“BC et AB =DC , les trian- 
gles ABC, ADC sont égaux comme ayant leurs trois côtés égaux ; 
donc, l’angle BAC=DCA et les côtés AB et DC sont parallèles ; il 
en est de môme des côtés AD et BC ; et la figure ABCD est un par 
rallêlogramme. 

3 # Si AD est égal et parallèle à BC , les triangles ABC , ADC sont 
encore égaux, comme ayant un angle égal compris entre deux côtés 
égaux ; on en conclut encore que ABCD est un parallélogramme. 

87. Les diagonales AC , BD(fig. 40) d’un parallélogramme ABCD, 
se coupent mutuellement en 2 parties égales. Car les triangles AOB et 
DOC sont égaux comme ayant un côté égal AB~DC, adjacent à 
deux angles égaux. Donc, AO = OC et DO:=OB. 

On démontre la réciproque par l’égalité des mômes triangles. 

88. On appelle losange un parallélogramme dont tous les côtés 
sont égaux. Ses diagonales sont perpendiculaires entre elles 
(17,87). 

89. On appelle rectangle un parallélogramme qui a ses angles 
droits. Ses diagonales sont égales. Car soit ABCD (fig. 41) ce 
rectangle ; les triangles rectangles BAD et ABC sont égaux comme 
ayant les côtés de l’angle droit égaux; donc, les hypothénuses sont 
égales, et l’on a AC=BD. 

90. On appelle carré un rectangle qui a tous ses côtés égaux , ou 
un losange qui a ses angles droits. 

Deux carrés sont égaux lorsqu’ils ont un côté égal. 

91. On appelle trapèze un quadrilatère dont deux côtés seule- 
ment sont parallèles ; ces côtés prennent le nom de bases. Uni tra- 
pèze est dit rectangle lorsqu’il a un angle droit. 

92. La droite 01 (fig. 42) gui joint les milieux dis côtés latéraux 
d’un trapèze ABCD, est parallèle aux bases AB, DC, et égale à leur 
demi somme. En effet, si par le point I on mène MN parallèle à 
AD, on aura, en prolongeant AB, deux triangles BIM, NIC égaux 
comme ayant un côté égal BI = IC, adjacent à deux angles 
égaux (9,41). Donc, MI= NI et BM = NC. Mais AMND étant 
un parallélogramme , on a AD — MN , d’où MI = AO ; 
donc , AMIO est aussi un parallélogramme , et 01 est parallèle 
à AB. De plus , on a AB =■ AM — BM = 01 — BM et 
DC = DN + NC = 01 + BM; d’où il suit AB + DC = 2.01 
et 01 = \ (AB + DC). 

95. Pour construire un quadrilatère quelconque, il faut con- 
naître au moins 2 côtés et 3 angles. S’il s’agit d’un trapèze, il 
suffit de 2 côtés et de 2 angles non adjacents à un même côté 
latéral. S’il s’agit d’un parallélogramme , il suffit de 2 côtés 
adjacents et d’uu angle, S’d s’agit d’un rectangle, il suffit de deux 
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côtés adjacente. S’il s’agit d’un losange, il suffit d’un ‘côté et d’un 
angle. S’il s’agit d’un carre, il suffit d’un côté. 

DES POLYGONES EN GÉNÉRAL. 

04. ( On appelle en général polygone une portion de plan terminée 
par des lignes droites. Le triangle et le quadrilatère sont des poly- 
gones de 3 et 4 côtés. Ceux de 5, G, 8, 40, 12, etc. côtés se nom- 
ment pentagones, hexagones, octogones, décagones, dodécagones, etc. 

En menant d’un même sommet des diagonales à tous les som- 
mets du polygone , qui ne sont pas consécutifs du premier, on 
le décompose en autant de triangles qu’il y a de côtés, moins les 
2 côtés qui aboutissent au premier sommet. 

Ceci démontre que la somme des angles d’un polygone équivaut à 
autant de fois 2 angles droits qu’il y a (le côtés, moins 2. 

Ainsi, la somme des angles est de G droits pour le pentagone, 
de 8 pour l’hexagone, de 42 pour l’octogone, ae 46 pour le déca- 
gone, de 20 pour le dodécagone, etc. 

05. Si ton prolonge dans le même sens les côtés (T un polygone quel- 
conque ABCDE (fig. 43), la somme des angles extérieurs a Ail, bBC, 
eCB, dDE, etc., ainsi formés, équivaut d 4 angles droits. Car la 
somme totale des angles de la figure équivaut à autant de fois 2 
angles droits qu’il y a de sommets, ou, ce qui revient au même, de 
côtés. Or , la somme des angles intérieurs équivaut à autant de 
fois 2 angles droits qu’il y a de côtés, moins 2. Il faut donc que 
la somme des angles extérieurs soit équivalente à 2 fois 2 angles 
droits, ou à 4 droits. 

06. Deux polygones sont égaux , quand ils peuvent se décom- 
poser en triangles égaux, et semblablement disposés. 

07. Pour construire un polygone quelconque, il faut connaître 
ses côtés, à l’expeption de deux côtés contigus, et tous ses angles, 
à l’exception de celui que forment les côtés inconnus. 

D«i polygones regutier*. 

08. On nomme régulier tout polygone qui a ses côtés égaux et 
ses angles égaux. Le triangle équilatéral et le carré sont les poly- 
gones réguliers de 3 et 4 côtés. 

80. Tout polygone régulier peut être inscrit dans un cercle. En effet, 
soit O (fig. 44) le centre du cercle dont la circonférence passe 
pr les trois sommets consécutifs A, B, G du polygone régulier 
ABCDEF. Joignons OA, OB, OC, OD, etc., on aura 
OA = OB = OC : on a déjà AB = BC ; donc , les triangles 
AOB, BOC sontégaux et isocèles; donc, l’angle ABO=OBC=BCO. 
Mais l’angle BCÜ = ABC; donc, puisque CBO est la moitié de 
ABC , son égal BCO est la moitié de BCD. Les deux triangles 
BOC, COD ont donc un angle égal compris entre côtés égaux; ils 
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sont donc égaux : donc,OD = OC, et la circonférence qui passe 
par les points A, B, C, passera par le point D. On démontrerait 
de même qu’elle passe par les sommets suivants. 

Le centre O du cercle circonscrit se nomme le centre du poly- 
gone régulier. Et l’angle AOB s’appelle Y angle au centre. 

100. Tout polygone régulier ABCDEF (fig. 44) peut être circonscrit 
à un cercle. Car les côtés du polygone étant, par rapport au cercle 
circonscrit , des cordes égales, également éloignées du centre, les 
perpendiculaires, abaissées du centre sur ces cordes , sont tontes 
égales. Ainsi, le cercle décrit du centre O avec un rayon égal à 
l’une de ces perpendiculaires sera tangent à tous les côtés du 
polygone. 

Le rayon du cercle inscrit sc nomme V apothème du polygone. 

101. Si Ton divise une circonférence de cercle en parties égales, et 
que Ton joigne les points de division par des cordes consécutives AB, 
BC, CD, etc. (fig. 45) le polygone ainsi formé sera régulier ; car les 
cordes AB, BC, CD, etc., seront égales, et les angles ABC, BCD, 
etc. , inscrits dans des segments égaux, seront eux-mêmes égaux. 

102. Si, par les points de division A, B, C, D, etc., on mène des 
tangentes LM, MN, NP, etc., le polygone ainsi formé sera régulier ; 
car les angles BAM, ABM, CBN, BCN, etc., seront tous égaux 
comme ayant même mesure (BO); les triangles AMB, BNC, 
CPQ, etc. , seront donc tous isocèles, et égaux , puisqu’on a 
AB =BC = CD , etc. Ainsi les angles M, N, P, etc. , seront tous 
égaux ; et il en sera de même des côtés MN, NP, etc. , puisqu’ils 
seront le double des longueurs égales AM, MB, BN, etc. Ce poly- 
gone régulier aura le même nombre de côtés que le polygone , 
ABCD, etc. 

105. Étant donnés un polygone régulier inscrit, et un polygone 
régulier circonscrit (fig. 45) d'un même nombre de côtés , inscrire et 
circonscrire les polygones réguliers d’un nombre de côtés double. 

Par le milieu de chaque arc AB, BC, etc., menons des droites 
aux extrémités de cet arc, nous formerons le polygone inscrit de- 
mandé ; par le milieu de chaque arc menons une tangente, nous 
formerons le polygone circonscrit demandé. 

La circonférence est plus petite que le contour ou périmètre de 
tout polygone circonscrit, et plus grande que le périmètre de tout 
polygone inscrit. 

DE LA SIMILITUDE. 

104. Deux polygones Sont dits semblables quand leurs angles 
sont égaux/: t que leurs côtés homologues, c’est-à-aire semblablement 
situés, sont proportionnels. Deux polygoues , qui peuvent se dé- 
composer en un même nombre de triangles semblables et sembla- 
blement disposés, sont semblables. Car leurs angles, composés 
d’angles égaux , sont égaux -, et la proportionalité des côtés des 
triangles conduit g celle des côtés des polygones. 
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Deux polygones réguliers d’un même nombre de côtés , sont de* 
figures semblables. 

108. Si deux droites AE, BF (fig. 46) sont coupées par trois paral- 
lèles, AB, CD, EF, de manière qu'on ait AC=CE, on aura aussi 
BD=DF. Car si l’on mène Bm et Dn parallèles à AE , les figures 
ABmC etCDnE, seront des parallélogrammes , et l’on aura (86) 
ACsnBm et CE=D , d’où Bm=D« ; les deux triangles BDm , 
DFh seront donc égaux, comme ayant un côté égal, adjacents deux 
angles égaux (41) ; ils seront donc égaux, et l’on aura BD=DF. 

106. Il est évident que si CE était plus petit que AC, DF serait 
aussi plus petit que BD ; car si on menait une parallèle à EF par 
un point de CE compris entre C et E , elle couperait DF entre D 
et F. 

107. Toute parallèle CD (fig. 47) à la base d'un triangle OAB, 
divise les côtés OA , OB , en parties proportionnelles. En effet , 1° si 
OCet CA ont une commune mesure, partageons-les en parties éga- 
les à cette commune mesure , et par les points de division menons 
des parallèles à AB, les lignes OD et DBse trouveront partagées en 
un même nombre de parties égalesque les lignes OC et CA (108) ; 
ainsi, on aura la proportion : 

OC: CA :: OD: DB. 

2° Si les lignes OC et CA n’ont pas de commune mesure, parta- 
geons OC en 100 parties égales, AC contiendra un certain nom- 
bre de ces parties, 43 par exemple, plus un reste moindre que l’une 
d’elles. Si, par les points de division on mène des parallèles à 
AB, OD se trouvera partagé en 100 parties égales, et DB contien- 
dra 43 de ces parties, plus un reste moindre que l’un ed’elles( 106). 
Or, ces restes peuvent être rendus aussi petits que l’on voudra, en 
multipliant suffisamment le nombre des divisions de OC ; donc, 
on a rigoureusement : 

OC : CA :: OD : DB. 

108. On tirede la proportion précédente 

OC + CA : OC : : OD + DB : OD , ou bien OA : OC : : OB : OD. 
Mais si l’on mène Dm parallèle à OA, on aura de même 
AB: mB:;OB:OD , d’où AB: AB — mB :: OB : OB — DB ou 
AB : Am ‘ : OB : OD, ou enfin AB : CD '. i OB : OD. Les deux trian- 
gles OCD, OAB , ont donc leurs côtés proportionnels ; ils sont 
d’ailleurs équiangles à cause des parallèles CD , AB (41 j ; ils sont 
donc semblables. Ainsi , toute parallèle à la base d'un triangle déter- 
mine un second triangle semblable au premier. 

109. Deux triangles équiangles OAB , oab (fig. 47) sont semblables. 
Car si l’on porte l’angle aob , sur l’angle AOB , de manière que ab 
prenne la position CD ; les angles oab, OAB étant égaux, il en sera 
de même des angles OCD, OAB, et CD sera parallèle à AB (n° 41 
à la fin). Donc, les triangles OCD , OAB sont semblables (100) ; 
il en est donc de même des triangles oab, OAB, 
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•HO Deux triangles oab, OAB (fig. AT) gui ont un angle égal 
aob=AOB aimpris entre côtés proportionnels, sont semblables, lin effet, 
en renet. in t la superposition du n° précèdent , si CD 'n’était pas 
parallèle à AB, on pourrait par le point C mener une parallèle à 
AB qui rencontrerait OB en un certain point K , et l’on- aurait 
OA : OB : : OC : OK ; mais on a déjà OA : OB : : OC : OD ; donc, 
OK=ODccqui serait absurde. Donc, CD est parallèleà AB. Donc, 
etc. (100). 

111. Deux triangles oab , OAB (fig. 47) gui oui leurs côtés propor- 
tionnels, sont érpiiang les, et par consétpieiil semblables. Car, si l’on prend 
OC=oa et que l’on mène CD parallèle à AB, le triangle OCD 
aura ses côtés proportionnels à ceux du triangle OAB (100), et 
par conséquent à ceux du triangle oab ; mais OC =oa ; les trian- 
gles OCD , oab sont donc égaux j et puisque OCD est équiaugle 
avec OAB (i 10), il en est de même ae oab. 

112. De ce que deux triangles équianglcs sont semblables , il 
suit que deux triangles gui ont leurs côtés respectivement parallèles (42) 
ou perpendiculaires (43) sont semblables. 

113. Les périmètres de deux polygones semblables sont proportion- 
nels à leurs côtés homologues. Car, si leurs côtés sont M,N,P,Q, etc., 
01 , 11 , p, g, etc., on aura •• M : N : P : Q : etc. V.m:n:p:q: etc. , d’où 

M + N + P + Q + etc. : M : : m +- 1 » + p + g + etc. : m. 

114. La proportionnalité de deux figures s’étend à toutes les 
lignes homologues. Ainsi, les côtés de deux triangles semblables 
sont proportionnels aux perpendiculaires abaisséesdes sommets sur 
les côtés opposés. Les juirimètres de deux polygones réguliers d’un 
même nombre de côtes sont proportionnels à leurs rayons, à leurs 
apothèmes, etc. 

113. Les circonférences de deux cercles sont entre elles comme leurs 
rayons. Car ces circontérences peuvent être considérées comme les 
périmètres de deux polygones réguliers semblables, d'un nombre 
infini de côtés. 

Cjttscquciiccs <*e la similitude. 


110. Dans un triangle guclconguc ABC (fig. 48) la bissectrice BD 
de l'un des angles, divise le côté opposé AC'c/i parties proportionnelles 
aux deux autres côtés. Car, si par le point Â on mène une parallèle h 
BD jusqu’à la rencontre du prolongement de CB en E , on aura 
l’angle AEB=DBC comme correspondants, et l’angle EAB— ABD 
comme alternes-inlernes ; donc, AEBrzEAB; donc, AB=BE. Mais 
on a (107) CD : DA : : CB : BE ; donc , CD : DA : : CB : AB. 

117. Si du sommet de l'angle droit A d’un triangle rectangle BAC 
(fig. 49) on abaisse une perpendiculaire AD sur Cliypothénuse , on par- 
tage le triangle en deux autres triangles semblables au premier. Car les 
triangles BAC,BDA rectangles tous deux, et ayant l’angle aigu B 
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commun, sont équiangles , et par conséquent semblables (109). 
Il en est de même des triangles BAC.ADC. 

Il suit de là que les triangles 13AD , ACD sont semblables entre 
eux. La proportionnalité des côtés de ces trois triangles semblables 
conduit aux conséquences suivantes : 

1° Chaque côté est moyen proportionnel entre l’htjpothénuse entière et 
la partie de Phypothénute adjacente à ce côté. 

2° La perpendiculaire est moyenne proportionnelle entre les parties de 
Pliypothénuse. 

5° D’après 1° On a AB =' BD X BC , AC — DC x AC, d’où 

AB + AC - (BD + DC)XBC= BC x BC = BC* C’est-à-dire 
que le carré (numérique) de t’hypothénuse équivaut à la somme des carrés 
des deux autres côtés. 

4° Il suit des deux égalités posées ci-dessus, que l’on a : 

AB : AC : : BD x BC : DC x BC ou , en divisant les deux 
termes du second rapport par BC , 

ÂB : ÂC t : BD : DC. 

C’est-à-dire que les canés numériques des côtés de Pangle droit 
sont entre eux comme les deux parties de Pliypothénuse. 

118. Deux cordes AB, CD(fig. 50) qui se coupent, se divisent en parties 
réciproquement proportionnelles. Car, si l’on joint CB et AD, les 
triangles AID , BIC , auront l’angle AID = BIC , comme opposés 
par le sommet , l’angle ADI = CBI comme ayant pour mesure 
commune la moitié de l’arc AC -, donc , ils sont semblables , et l’on 

a AI : ID : : BI : IC. 

119. Si par un point M (fig. 51) extérieur à un cercle , on mène 
me tangente MA , et une secante MBC , la tangente sera moyenne pro- 
portionnelle entre la sécante entière et «a parité extérieure. Car , si l’on 
joint AB et AC, les triangles MBA et MAC qui ont l’angle AMC 
commun, auront de plus l’angle MAB — MCA , comme ayant 
pour mesure commune la moitié de l’arc AB. Donc , ces triangles 
sont semblables (109) et l’on a MC : MA : : MA : MB. 

120. Si par le point M on mène une seconde sécante MDE , on 

aura : AM = MB x MC , et AM = MD x ME d’où 
MB x MC =MD X ME, et par suite, MB: MD : : ME : MC. 
Ainsi, deux sécantes issues d'un même point sont réciproquement pro- 
portionnelles à leurs parties extérieures. 


Problèmes dépendant de la similitude* 


121 . Partager une droite donnée ab (fig. 52) en parties proportion- 
nelles à des longueurs données m, n, p. Menons une parallèle à ab 
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sur laquelle nous prendrons AC = m , CD = » , DB : 

A« et Bfr qui sc rencontreront en O ; tirons OC , OD , qui coupe- 
ront aben c et en d. Nous aurons ac : AC : : Oc:OC : : cd : CD 
: :0 d: OD: : db : DB, d’où il suit ac : AC : : cd : CD : : db : DB, 
ou ac : cd : db : : m : n : p. 

On se servira du môme moyen pour partager uni 5 droite donnée en 
un certain nombre de parties égales. 

122. Trouver une quatrième proportionnelle à 3 longueurs données 
m, n, p. Traçons deux droites OA, OB (iîg. 47) sous un angle 
quelconque ; prenons OC = m , CA = n , OD ~ p ; joignons CD 
et menons AB parallèle à CD ; on aura OC : CA : : OD : DB , ou 
m : n : : p : DB qui sera la longueur cherchée. 

123. Trouver une moyenne proportionnelle entredeux longueurs donr 
nées m , n. Sur une droite quelconque prenons AB — m et BC~ n. 
Sur AC comme diamètre , de'crivons une demi-circonférence. 
Par le point B élevons une perpendiculaire à AC qui rencontrera la 
circonférence en D : la longueur AD sera la moyenne proportion- 
nelle demandée. Car , si l’on joint AD , DC , le triangle ADC sera 
rectangle en D (SI). Donc, etc. (117). 

124. Partager une droite donnée AB (fig. 54) en moyenne et 
extrême raison; c’est-à-dire trouver un point C tel qu’on ait 
AB: AC: :AC : CB. 

Au point B élevons la perpendiculaire BO égale à la moitié de 
AB ; tirons AO. Du point O comme centre , avec le rayon OB , 
décrivons une circonférence qui coupera AO aux points D et E. 
Prenons AC = AD. Nous aurons AE : AB : : AB : AD (1 1 9), d’où 
AE — AB : AB : : AB — AD : AD. Or , si on observe que 
DE=AB et que AC = AD, cette proportion devient AC : AB : : 
BC : AC et l’on peut l’écrire AB : AC : ; AC : BC. 

125. Construire un polygone semblable à un polygone donné , sur une 
droite donnée comme homologue d’un côté déterminé du premier polygone. 
Si les côtés du polygone donné sont n» , n , p , q , etc. ; et que la 
droite donnée doive être l’homologue de m , appelons M , N , P , Q, 
etc . , les côtés du polygone cherché , on les déterminera par les pro- 

E artions successives ni : M : : n : N , m : M : î p : P , etc. (122). 

es angles étant connus, on pourra construire successivement cha- 
que angle et chaque côté , et par conséquent le polygone entier. 


PROBLEMES SUR LES POLYGONES REGULIERS. 


12G. Inscrire un carré dans un cercle. Menons deux diamètres 
perpendiculaires et joignons leurs extrémités deux à deux. Du 
carré on déduit l’octogone (103). 

127. Inscrire à un cercle un hexagone régulier et un triangle équila- 
téral. Le côté de l’hexagone régulier est le rayon même du cercle ; 
car, le triangle formé par ce côté et les deux rayons qui aboutissent 
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à scs extrémités est équilatéral et par conséquent équiangle ((>7) -, 
l’angle au centre vaut donc le tiers de deux angles droits , et le 
sixième de quatre angles droits -, l’arc qui le mesure est donc le 
sixième de la circonférence. 

En joignant lepremier, le troisième, et le cinquième sommets par 
des cordes , on obtient le triangle équilatéral inscrit. 

De F hexagone on déduit le dodécagone (1(53). 

128. Inscrire à un cercle un décagone et un pentagone réguliers. Soient 
AB (fig. 55) le côté du décagone régulier, et O son centre : l’angle 
AOB est le dixième de quatre angles droits, ou le cinquième de 
deux anglesdroits : désignons l’angle droit par g, l’angleOAL>=OBA 
— ' ( 2e/ — !</) = ! ÿ. Si donc on tire la bissectrice AI, on aura 
IAB= -g AOB. Les deux triangles IAB , AOB sont donc sembla- 
bles, et l’on a OB : AB : : AB : BI. Mais l’angle I AO = ’<jr, donc, 
le triangle AIO est isorôle, et l’on a AI — AB =: 01 ; la porporlion 
ci-dessus devient doncOB : AI : : AI : BI. Pour obtenir le côté du 
décagone régulier, il faut donc partager le rayon en moyenne et extrême 
raison (124) et prendre la plus grande des deux parties. 

En joignant les sommets de rang impair du décagone régulier, 
on obtiendra le pentagone régulier. 

129. Le côté du pentédécagone régulier (ou polygone régulier de 

15 côtés) sous-tend la différence entre l'arc que sous-lend le côté de 
l'hexagone régulier et celui que sous-tend le côté de l'hexagone régulier. 
Car - - * - 

6 10 1 b 

Rapport de U circonférence au diamètre. 

130. Pour obtenir la rapport de la circonférence au diamètre, 
on jart des carrés inscrits et circonscrits, on en déduit successive- 
ment les polygones réguliers inscrits et circonscrits de 8,16, 52 , 
64, 128,etc.,côtés.On double lenombredes côtés jusqu’à ce que les 

S érimètres des polygones inscrits etcirconscrits ne diffèrent plus que 
ans les unités décimales du 8'ordre par exemple. La circonférence 
étant comprise entre ces deux périmètres, l’un d’eux peut être près 
pour cette circonférence même (104), On a trouvé ainsi que la cir- 
conférence dont le diamètre est pris pour unité, peut être exprimée 
~ar 3,1415926... . On désigne ordinairement ce rapport par 
a lettre n. Pour abréger , on fait quelquefois k s= — , car 
” = 3,142.... ; ce rapport approché porte le nom d’Archimède; 
on fait aussi rr = |yî= 3,1415929.... ; ce rapport beaucoup plus 
approché porte le nom d'Adrien ilétius. 

Quand on connaît le diamètre d’un cercle, il suffit de le multi- 
plier par t pour avoir sa circonférence} quand on connaît la 
circonférence, il suffit de la diviser par «pour avoir le diamètre. 

DE LA MESURE DES AIRES. 


K 


131. Veux rectangles A BEF, BCDE (fig. 56) qwi ont même hauteur 
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BE, sont entre eux comme leurs bases AB , BC. En effet , 1° si les 
bases AB, BC ont une commune mesure, partageons-les en parties 
égales à cette commune mesure, et par les points de division éle- 
vons des perpendiculaires à AC, nous partagerons chaque rectangle 
en autant de petits rectangles égaux que leurs bases contiennent de 
parties égales, on aura donc : ABEF . BCDE AB : BC. 2" Si 
les bases n’ont pas de commune mesure, partageons AB en 100 
parties égales, BC contiendra, je suppose, 59 de ces parties, plus un 
reste moindre que l’uned’elles; si parles points de division, on élève 
des perpendiculaires à AC, le rectangle ABEF sera partagé en 100 
petits rectangles égaux, et le rectangle BCDE contiendra 59 de ces 
rectangles, plus un reste moindre que Pun d’eux. Or, ces restes 
' peuvent être rendus aussi petits que l’on voudra en multipliant suf- 
fisamment les divisions de AB; donc, on a rigoureusement: 
ABEF: BCDE :: AB :BC. 

Ilestévident, d’après cela, que deux rectangles de môme base sont 
entre eux comme leurs hauteurs. 

132. Deux rectangles quelconques ABCD , AEFG (fig. 75) 
sont proportionnels au produit de leur base par leur hauteur. Car si on les 
place comme dansla figure, on aura : ÀBCD : ABIG:: AD : AG, et 
ABIG : AEFG” AB : AE, d’où il suit en multipliant par ordre 
ABCD : AEFG :: AB x AD : AE x AG. 

Les raisonnements seraient les mômes, si EF était en E'F'. 

133. Si l’on prend pour unité d’aire celle du carré qui a pour 
côté l’unitédelongueur,la comparaison de cc carré avec un rectangle 
quelconque ABCD (fig. 57) donnera ABCD : 1 ” ABx AD:1 X 1 , 
d’où ABCD = AB x AD*. C’est pourquoi l’on dit que l'aire d’un 
rectangle a pour mesure le produit de sa base pur sa hauteur. 

Il suit delà que l’aire d’un carré a pour mesure le carré numé- 
rique de son côté. 

134. Tout parallélogramme ABCD (fig. 08) apour mesure le produit 
de sa base AB par sa hauteur, c’est-à-dire par la perpendiculaire B b com- 
mune aux deux côtés AB et DC. Car si l’on achève le rectangle 
ABAo, les deux triangles CB6, DAa étant égaux (41, 86) on aura: 
ABAD -f DAa= ABAD + CBA, ou ABAa = ABCD. 

133. Tout triangle ACB (fig. 59) a pour mesure la moitié duproduit 
de sa base AB par sa hauteur, c’est-à-dire par la perpendiculaire CD 
ulraisséede son sommet sur sa base. Car, si l’on achève le parallé- 
logramme ABEC, on voit que ACB est la moitié de ce parallélo- 
gramme, qui a pour base AB, et pour hauteur CD. 

Deux triangles qui ont même hauteur sontentre eux comme leurs bases. 

136. Tout trapèze ABDC (fig. CO) a pour mesure le produit de sa 
hauteur DH, parla demi-somme de ses bases , ou par la droite tnn qui 
joint les milieux des côtés latéraux (92). Car, si l’on joint AD, 
on aura ABD — j AB x DH et ACD = -CD x DH, donc, 
ABDC = f (AB -F CD) x DH = \m x DH, 
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137. Tout polygone régulier ABCDEF (fig. 44) a pour maure le 
produit de son périmètre par la moitié de son apothème OP. Car chaque 
triangle a pour mesure AB x { OP ou BC x \ OQ, etc. -, ctcomme 
OP zxz OQ ~ etc., la somme de ces triangles a pour mesure 
(AB + BC + CD -f etc. ) x { OP. 

130. Le cercle étant un polygone régulier d’un nombre infini 
de côtés, et dont l’apothème se confond avec le rayon ; l'aire du cercle 
a pour mesure le produit de la circonférence par la moitié du rayon. Mais 
la circonférence dont le rayon est R, équivaut à 2R Xi ; l’aire du 
cercle est donc 2R XrX JR, ou rR- ; c’est-à-dire qu’elle a pour maure 
le produit du carré du rayon par le rapport de la circonférence au diamètre. 
Par une raison analogue Caire d’un secteur a pour ntesure le produit de 
sa base par ta moitié du rayon. 

Comparaison iles'nire». 

159. Deux triangles OAB, OCD (fig. 61), gui ont un angle égal, 
sont entre eux comme tes produits des côtés qui comprennent C angle égal. 
Car, si on place ces triangles comme dans la figure , et qu’on joigne 
AD, les triangles OAB, OAD ayant nécessairement même hauteur 
puisqu’ils ont le sommet A commun , sont entre eux comme leurs 
bases (153) et l’on a OAB : OAD OB : OD ; on aura de même 
OAD : OCD ; ; OA : OC ; et en multipliant par ordre il vient 
OAB : OCD : : OB x OA : OC x OD. 

140. Deux triangles semblables oab, OAB (fig. 47) sont entre 
eux comme les carrés des côtés homologues. Car puisqu’ils ont l’angle 
«oê=AOB , on a (159) triangle aob : triangle AOB:: oaXobs 
OAxOB. Mais on a ob : OB: ; oa : OA ; en multipliant par ordre, 

et supprimant les facteurs communs , il reste aob : AOB ;;oa : OA 

et par conséquent;; ob : 013 ;; ab : ÀB . 

141. Deux polygones semblables sont entre eux comme les carrés des 
côtés homologues ; car ils peuvent se décomposer en un même 
nombre de triangles semblables , semblablement disposés , qui sont 
entre eux comme les carrés de leurs côtés homologues ; et, d’après 
les propriétés des rapports égaux, on en déduit le théorème énoncé. 

142. Deux polygones réguliers dé un même nombre de côtés sont 
entre eux comme les carrés de leurs côtés , de leurs ray mis, de leurs 
apothèmes, etc. (141). 

143. Deux cercles sont entre eux comme les carrés de leurs rayons , 
ou de leurs diamètres. Cela résulte du n° précédent. Cela peut aussi 
se déduire du n° 158; car si deux cercles ont pour rayons R et r, 
leurs aires sont entre elles ; ; II 2 : t. r- ou ; ; R 2 : r 5 . 

144. Deux secteurs sont entre eux comme leurs bases ( 25 ) , quand 
ils appartiennent à un même cercle ou à des cercles égaux. 
Car chacun d’eux a pour mesure le produit de sa base par la 
moitié du rayon (138 ). 
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143 . Le carré BPQC ( fig. 62 ) construit sur ihypothénusc d'un 
riangle rectangle BAC équivaut à la somme des carrés BAnrn, ACNM, 
cotislruits sur les autres côtés. En effet , abaissons ADS perpendiculaire 
sur BC , et joignons niC et AP : les triangles mBC , ABP sont 
égaux comme ayant l’angle obtus égal compris entre côtés égaux ; 
mais mBC qui a pour base mB et pour hauteur mn , est la moitié 
du carré BA mn ; par une raison semblable ABP est la moitié du 
rectangle BPSD ; donc, BAmn équivaut à BPSD. On démontrerait 
de même que ACNM équivaut à SQCD. Donc, BAmn + ACNM 
équivaut à BPSD + SQCD, ou à BPQC. 

Problèmes sur les aires. 

1 46 . Transformer un polygone quelconque en un polygone équi- 
valent qui ait un côté de moins. Soit ABCDE (fig. 63 ) le polygone 
donné, tirons AD, prolongeons AB, et menons EA' parallèle 
à AD ; le triangle A'AD sera équivalent au triangle EAD, comme 
ayant même base et même hauteur. Donc, le polygone A'BCD 
équivaut au polygone donné , et a un côté de moins. 

147 . Construire un carré équivalent à un rectangle, à un parallé- 
logramme , à un triangle, ou à un trapèze donné. L’aire proposée a 
pour mesure le produit de deux lignes} cherchons une moyenne 
proportionnelle ( 123 ) entre ces deux lignes; ce sera le côté du 
carré cherché. 

148 . Construire un carré équivalent à ta somme de deux carrés 
donnés. Traçons à angle droit deux droites AB , AC (fig. 62) 
égales en longueur aux côtés des carrés donnés; joignons BC, qui 
sera le côté du carré cherché ( 143 ). 

149 . Construire un carré équivalent à la différence de deux carrés 
donnés. Traçons un angle droit BAC (fig. 62) et prenons AB égal 
au côté du plus petit des carrés donnés ; du point B comme centre, 
avec un rayon égal au côté du plus grand carré donné , décrivons 
un arc de cercle qui coupera AC en C; la longueur AC, sera le côté 
du carré cherché ( 143 ). 

130 . Deux polygones semblables étant donnés, construire un poly- 
gone semblable, équivalent à leur somme ou à leur différence. Les 
polygones semblables étant entre eux comme lçs carrés des côtés 
homologues, il suffit de trouver le côté du carré équivalent à la 
somme ou à la différence des carrés des côtés homologues , dans 
les polygones donnés. 

131 . Construire un rectangle équivalent à un carré donné , et dont 
les côtés consécutifs aient pour somme une longueur donnée. Prenons 
une droite ÀB (fig. 64) égale à la longueur donnée; sur AB 
comme diamètre décrivons une demi-circonférence; élevons sur 
AB la perpendiculaire AC égale au côté du carré donné ; menons 
CD parallèle à AB et qui coupera la circonférence au point D ; 
abaissons la perpendiculaire DI ; les longueurs Aï , BI auront 
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pour somme AD , et leur produit sera équivalent à 1)1 ou ÀC , ou 
au carré donné (123 , 133). 

GÉOMÉTRIE DANS. L’ESPACE. 


NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

132. Toute droite qui a deux points communs avec un plan est toute 
entière dans ce plan. Cela résulte de la définition même du plan (9 ) 
Il sui t de là que, par une droite donnée on peut toujours mener un plan , 
et qu'on peut en mener une infinité. 

133. Deux droites qui se coupent déterminent un plan. Car, si l’on 
mène un plan par l’une d’elles, et qu’on le fasse tourner jusqu’à 
ec que l’autre y soit comprise, là position de ce plan sera tout-à- 
fait déterminée. Il suit de là que trois points , non cil ligne droite, 
déterminent un plan. 

134. Deux droites parallèles déterminent un plan ; cela résulte delà 
définition des parallèles (34), et de ce que trois points déter- 
minent un plan. 

133. L’intersection de deux plans est une ligne droite. Car si ces 
plans avaient trois points communs, non en ligne droite , ces trois 
points détermineraient un plan qui devrait coïncider avec chacun 
des deux premiers ( 185). 

DES DROITES ET DES PLANS PERPENDICULAIRES. 

180. Lorsqu’une droite rencontre un plan, le point de rencontre 
sc nomme le pied de la droite. U ne droite est dite perjicndiculairc à 
un plan, lorsqu'elle est perpendiculaire à toutes les droites menées par 
son pied dans ce plan. Réciproquement , le plan est dit perpendi- 
culaire à la droite. 

187. Si une droite AO (fig. 05) est perpendiculaire à deux autres 
droites OD, OC menées par son pied dans un plan , elle est perpendi- 
culaire à ce plan. II suffit de prouver que AO est perpendiculaire 
à toute autre droite OD menée par son pied dans ce plan ( 131). 
Pour cela , prolongeons AO d’une quantité égale A'O. Prenons 
deux points quelconques üet Csur les droites OD et OC; joignons 
DA , DA', CA , CA', et DC qui coupera OD en un point D; tirons 
enfin DA et DA'. Nous aurons DA = DA' et CA = CA’ (17); les 
deux triangles BAC , DA'C superposés coïncideraient donc. Il suit 
de là que AD = A'D , et que OD est perpendiculaire à AA'. 

188. Toutes les perpendiculaires menées à une même droite jmr un 
de ses points sont dans un même plan. Car, soit MN (fig. 06) le plan 
de deux des perpendiculaires élevées à la droite ÀO par le point 
O; si une troisième perpendiculaire OD' n’était pas comprise 
dans le plan MN, on pourrait, parles droites OA, OD', mener un 
plan qui rencontrerait MN suivant une droite OD, nécessairement 
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Ï erpendiculaire à AO ( 181 ). On aurait donc dans un môme plan 
eux perpendiculaires OD , OD' à une même droite , ce qui est 
impossible (14). 

189. Par un point donné on ne peut mener qu’un plan perpendicu- 
laire à une droite donnée. Car, s’il existait deux plans perpendiculaires 
à la droite donnée et passant par le point donné , en menant un 
plan par ce point et cette droite , il couperait les deux premiers 
suivant deux droites perpendiculaires à la droite donnée (181), 
et passant toutes deux par le point donné, ce qui est impos- 
sible ( 18). 

160. Par un point pris sur un plein, on ne peut lui élever qu’une 
seule perpendiculaire. Car, s’il en existait deux, le plan passant par 
ces deux perpendiculaires couperait le premier suivant une droite 
qui devrait être à la fois perpendiculaire à toutes deux (181, 14). 

161. Parun point extérieurà un plan, on ne peut abaisser sur ce plan 
qu’une seule perpendiculaire. Car, s’il en existait deux, elles devraient 
être toutes deux perpendiculaires à la droite qui joint leurs pieds 
(131, 18). 

162. Deux droites AB , C.D (fig. 67) , perpendiculaires à un même 
plan MN , sont dans un même plan, et par conséquent parallèles. Car, si 
l’on joint leurs pieds par la droite BD , que par un point I de cette 
droite , on lui mène dans le plan MN la perpendiculaire EF , telle 
qu’on ait IE =: IF, et qu’on joigne BE , BF , AE , AF , on aura 
13E = BF (17) et par suite AE = AF ; donc, AI est perpendicu- 
laire à EF ; donc, EF est perpendiculaire au plan des droites BA 
et BD ( 187)' On démontrerait de même que EF est perpendicu- 
laire au plan des droites DC et BD; donc, d’après le n° 189 , ces 
deux plans se confondent. 

165. Si par un point A (fig. 68), extérieur au plan MN, on 
mène la perpendiculaire AO, et différentes obliques AB, AB', AC, 
1° la perpendiculaire sem plus courte que toute oblique; 2 U deux obliques 
AIÎ, AB' qui s’écarteront également de la perpendiculaire seront égales ; 
5° de deux obliques AB , AC , celle qui s'écartera le plus de la perpendi- 
culaire, sera la plus longue. En effet , 4“ dans les triangles rectangles 
AOB , AOC , on a évidemment AO < AB et AO<AC. 2 u Si 
OB — OB', les triangles rectangles AOB, AOB' sont égaux , et 
l’on a AB r= AB’. 3° Prenons OB'=OB et tirons AB', nous 
aurons AB' = AB. Or , dans le plan AOC, AO étant perpendi- 
culaire à OC, on a évidemment AB' <[ AC ( 16 ). 

164. 11 suit de là que tout point de la perpendiculaire élevée à un 
cercle par son centre , est également distant de la circonférence. 

163. Si l’on trace une droite sur un plan , et que par les diffé- 
rents points de celte droite, on élève des perpendiculaires à ce 
plan, ces perpendiculaires sont toutes dans un même plan ( 162), 
et ce plan est dit perpendiculaire au premier. Réciproquement, le 
premier plan est perpendiculaire au second. 
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16C. Lorsqu'une droite A est perpendiculaire ù un plan M, tout 
autre plan P mené par la droite A est perpendiculaire au premier plan M. 
Gir toutes les perpendiculaires élevées au plan M par les différents 
points de l’intersection commune des plans P et M , sont dans un 
même plan , qui contient cette intersection et la droite A , et se 
confond par conséquent avec le plan P ( 162 ). 

167. Tout plan C, perpendiculaire ù deux autres plans A et B qui se 
coupent, est perpendiculaire à leur intersection. Car, si par le point où 
cette intersection rencontre le plan C on élève une perpendicu- 
laire à ce plan , elle devra se trouver à la fois dans les deux 
plans A et B (163), et se confond par conséquent avec leur 
intersection. 

160. Il résulte de là que : si trois plans sont perpendiculaires entre 
eux , leurs intersections sont aussi perpendiculaires entre elles. 

DES DROITES ET DES PLANS PARALLÈLES. 

169. Deux plans perpendiculaires à une même droite sont parallèles 
entre eux. Cela résulte dun° 139. 

170. Si deux plans MN, PQ (fig. Gg) sont parallèles, toute droite 
IH, perpendiculaire au plan MN, est aussi perpendiculaire au plan PQ. 
Car, si par la droite 1H on mène un plan quelconque qui coupe les 

J dans MN, PQ, suivant les droites AB, CI), ces plans étant paral- 
èles, les droites AB, CD , ne pourront se rencontrer ; et comme 
elles sont situées dans un môme plan, elles sont parallèles. Or, puis- 
que l’angle BIH est droit, l’angle IHD l’est aussi. Donc, IH est 
perpendiculaire à toute droite passant par son pied dans le plan 
PQ; donc, elle est perpendiculaire à ce plan. 

Il suit de là que, si deux plans sont parallèles, tout plan perpendicu- 
laire à l'un est perpendiculaire à l'autre (166). 

171. Par un point donné O , hors d’un plan P, on ne peut mener 
qu’un seul plan Q parallèle au plan P ; car si on pouvait mener 
un second plan R parallèle au plan P, la perpendiculaire abaissée 
du point O sur le plan P devrait être en môme temps perpendicu- 
laire aux deux plans Q et R (170) qui passent par ce point ; ce qui 
est impossible (139). 

172. Quand deux plans parallèles sont coupes par un troisième, les 
intersections sont parallèles. Car si ces intersections, situées d’ailleurs 
dans un môme plan, avaient un pointcommun, ce point appartien- 
drait aux deux plans parallèles. 

173. Une droite est parallèle à un plan quand elle est parallèle ù une 
autre droitemenée dans ceplan. Car (149) ilfaudraitqu’elle rencon- 
trât sa parallèle pour rencontrer le plan. 

174. Par le môme raisonnement on prouverait que ; lorsqu’une 
droite est parallèle à un plan , tout plan passant par cette droite coupe 
le premier suivant une droite parallèle à la première. 
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178. A l’aide des théorèmes établis aux n°* 172, 173, 174, il 
est facile de voir que : 1° lorsque deux droites sont parallèles, tout 
plan parallèle à l’une est parallèle à l’autre; 2° lorsque deux plans sont 
parallèles, toute droite parallèle à l’un est parallèle à l’autre. 

176. Deux plans parallèles à un troisième sont parallèles entre eux. 
Car toute perpendiculaire à ce troisième plan est perpendiculaire 
aux deux premiers (169, 170). 

1 77. Si deux droites sont parallèles, tout plan perpendiculaire à la 
première est perpendiculaire à la seconde. Car si, par le point où cette 
seconde droite rencontre ce plan, on élevait une perpendiculaire 
à ce plan, elle serait parallèle à la première droite (1 86); il y aurait 
donc , par un même point, deux parallèles menées à une même 
droite, ce qui est impossible (140, 36). 

178. Deux droites parallèles à unetroisième sontparallèles cntreelles. 
Car, si on mène un plan perpendiculaire à la troisième , il sera 
(177) perpendiculaire aux deux premières. (162). 

179. Si une droite O A (fi g. 70) est parallèle à un plan MN tout, 
plan NP perpendiculaire à cette droite, sera perpendiculaire au plan MN. 
Car, si par la droite OA on mène un plan quelconque OAD, il ren- 
contrera le plan MN suivant une droite CD parallèle à OA (174). 
Le plan NP, perpendiculaire à OA, sera donc perpendiculaire à 
CD (177). Le plan MN, qui passe par la droite CD perpendi- 
culaire au plan NP, sera donc lui-même perpendiculaire à ce plan 
(166) j et réciproquement NP est perpendiculaire à MN (168). 

180. Toute droite parallèle à deux plans , est parallèle à leur inter- 
section. Car, si on mène un plan perpendiculaire à cette droite, il 
sera perpendiculaire aux deux plans parallèles à cette droite (179), 
et par suite à leur intersection (167). Cette intersection et la 
droite sont donc parallèles (162). 

1 81. Lorsque deux droites qui se coupent sont parallèles à un même 
plan, ce plan cstpamllèle au plan des deux droites. Car, si les deux plans 
se rencontraient, leur intersection devrait être parallèle à chacune 
de ces deux droites (174) ; ce qui est impossible. 

182. Si deux angles bac, BAC (fig. 71), nonsitués dans le même plan, 
ont leurs côtés parallèles et dirigés dans le même sens , ils sont égaux. 
Car, si l’on prend AC =ac , AB=aè , et que l’on tire BC et bc , la 
figure AoeC sera un parallélogramme ( 86 , 3°); il en sera de 
même de AaèB. Donc Ce— An et B6_Aa; donc, Bb— Ce. Mais Bé et 
Ce étant tous deux parallèles à An sontparallèles entre eux ( 178); 
BècC est donc un parallélogramme, et l’on a BC— bc. Les triangles 
ABC, abc ont donc leurs trois côtés égaux chacun à chacun ; ils sont 
donc égaux , et l’on a angle BAC angle bac. 

183. Deux parallèles AB, CD(Cg. 72) comprises entre deux plans 
parallèles MN, l’Q, sont égales. Car le plan des deux droites AB , 
CD coupera les plans MN, PQ suivant les droites parallèles ( 172) 
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AC, BD. La figure ABDC est donc un parallélogramme , et l’on 
a AB=CD. 

184. Il suit de là que deux plans parallèles sont partout également 
distants ( 162 ). 

188. Deux droites quelconques AB, CD(fig.73) sont coupées par trois 
parallèles, MN, PQ, RS, en parties proportionnelles. Car, si l’on 
mène AD, et que AC, IF soient les intersections du plan des 
droites AD , CI) par les plans MN , PQ , et El , BD les intersec- 
tions du plan des droites AD , AB par les plans PQ , RS ; AC et IF 
étant parallèles ( 172 ), on aura: CF:FD;cAl:ID (107). Le 
triangle BAD donnera pareillement: AE :EB:î AI : ID. Donc, 
CF ;FD:: AE:EB. 

186. Deux droites \C , ab (fig. 71 ) qui ne sont pas dans un 
même plan, sont dans des plans parallèles. Car, si l’on mène AB paral- 
lèleà nb et ac parallèle à AC , le plan des droites AB , AC, et celui 
des droites ab , ac , seront parallèles ( 181 , 173 ). 

La distance de ces deux plans parallèles, est la plus courte dis- 
tance des deux droites AC, ab. 

L’angle BAC ou bac, est l'angle des deux droites AC , ab. 

DES ANGLES DIÈDRES, TR1ÊDRES ET POLYÈDRES. 

187. Lorsque deux plans se coupent, l’écart plus ou moins 
grand de ces deux plans porte le nom d'angle dièdre. L’intersection 
des deux plans est Y arête de l’angle dièdre. 

L’angle IOII (fig. 74) que forment les droites OH, OI menées 
dans les plans AF, BC, perpendiculairement à leur intersection 
commune AB , est l'angle plan correspondant à l’angle dièdre de 
ccs plans. 

Cet angle est le même quel que soit le point de l’intersection 
AB que l’on prenne pour sommet (182). On le désigne par 
EABD ou CABF etc. 

188. Lorsque deux angles dièdres sont égaux, leurs angles plans 
correspondants sont égaux; on peut le prouver par la simple 
superposition. 

Il est également évident qu’à un plus grand angle dièdre cor- 
respond un plus grand angle plan, et réciproquement: en sorte 
que si deux angles plans sont égaux, les angles dièdres auxquels ils 
ajtpar tiennent sont égaux. 

189. Par une démonstration analogue à celle du n° 47, on 
prouverait, en s’appuyant sur le numéro précédent , que deux 
angles dièdres sont entre eux comme leurs angles plans correspondants. 
Par conséquent l'angle plan peut être pris pour la mesure de l’angle 
dièdre: c’est à cet usage que l’on emploie la fausse équerre. Cet 
instrument est composé de deux règles, réunies à charnière par 
pnç dç leurs extrémités ; en mettant cette équerre mobile cl 
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cheval sur l’arête d’un angle dièdre ; on obtient la mesure de 
l’angle plan correspondant. 

190. Trois plans qui se coupent déterminent un angle trièdre 
SABC ( (ig. 75). Le point S commun aux trois plans est le sommât 
de l’angle trièdre, les arêtes des trois angles dièdres formés par ces 
trois plans, sont les arêtes de l’angle trièdre; et les angles 
ASB, BSC, CSA formés par ces arêtes, sont les faces de l’angle 
trièdre. 

101. Si l’on mène trois plans respectivement perpendiculaires aux 
trois arêtes d’un angle trièdre SABC (fig. 76), on forme un second angle 
trièdre sabc dont les angles dièdres sont les suppléments des faces du 
premier, et dont les faces sont les suppléments des angles dièdres du 
premier. 

En effet, le plan saBc étant perpendiculaire à l’arête SB, les 
droites Ba, Bc, sontperpendiculairesà cette arête (ISO), et mesurent 
par conséquent l’angle dièdre ASBC ; les angles aCb, bAc, me- 
surent pareillement les angles dièdres BSCA et BSAC. L’arête SB 
étant perpendiculaire au plan csa, le plan êSBc est perpendicu- 
laire a.u plan csa B (166) ; par une raison semblable, le plan ASBc 
est perpendiculaire au plan esb A ; le plan ASBc est donc perpen- 
diculaire à es intersection des plans csali et esbk (167). sc est donc 
perpendiculaire aux deux droites cA, cB, et l’angle AcB mesure 
l’angle dièdre A csa. Les angles 13aC, C6A, mesurent pareillement 
les angles dièdres B asb , C bsc. 

Cela posé : dans le quadrilatère SAcB, les angles SA c, SBc étant 
droits, l’angle AcB est le supplément de ASB (04); les angles BaC, 
CiB sont pareillement les suppléments des angles BSC, CSA. Dans 
le quadrilatère saBc, les angles scB, saB étant droits, l’angle cBu 
est le supplément de asc ; les angles aCb, bAc , sont pareillement les 
suppléments des angles asb , bsc. Donc, les angles dièdres de l’angle 
trièdre sabc sont les suppléments de l’angle trièdre SABC, et les 
faces de l’angle trièdre sabc sont les suppléments des angles dièdres 
de l’angle trièdre SABC. 

192. L’angle trièdre sabc est dit supplémentaire de l’angle 
trièdre SABC. Cet angle supplémentaire est évidemment le même, 
quels que soient les points des arêtes SA, SB, SC, par lesquels on 
leur mène des plans perpendiculaires. 11 sdit de là que deux angles 
triédres égaux ont leurs angles triédres supplémentaires égaux , et réci- 
proquement. 

193. Deux angles triédres sont égaux qiuind ils ont deux faces égales 
chacune à chacune, comprenant un angle dièdre égal. Car on peut les 
superposer immédiatement. 

194. Si les deux faces égales chacune à chacune comprenaient 
un angle dièdre différent, la face opposée au plus grand angle 
dièdre serait évidemment la plus grande. Il suit de là que deux 
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angles triédres sont égaux quand ils ont leurs trois faces égales cha- 
cune à chacune. 

198. Deux angles triédres sont égaux qiuind ils ont une face égale , 
adjacente à deux angles dièdres égaux chacun à chacun. Car si l’on 
superpose les faces égales, les autres faces coïncideront. 

196. Deux angles triédres sont égaux quand ils ont leurs trois 
angles dièdres égaux chacun à chacun. Car alors leurs angles triédres 
supplémentaires ont leurs trois faces égales chacune à chacune 
(191), et sont par conséquent égaux (194). D’où il suit que 
les premiers angles triédres sont égaux eux-mêmes (192). 

197. Deux angles triédres sont symétriques quand ils ont leurs 
éléments égaux, mais disposés dans un ordre inverse. 

198. Une face il un angle trièdre est toujours plus petite que lu 
somme des deux autres. Car, pour construire l’angle trièdre SABC 
(fig. 75), on peut imaginer, qu’après avoir réuni à la face ASC les 
deux autres faces, suivant les arêtes SA, SC, on fasse tourner ces 
deux faces autour de ces arêtes jusqu’à ce que leurs arêtes mobiles 
coïncident en SB. Or, si ASC était plus grand que ASB -f- BSC , 
ces deux arêtes mobiles ne pourraient se rencontrer , puisqu’on 
les appliquant sur la face ASC même , cette face ne serait 
pas entièrement couverte par les deux autres. Si l’on 
avait ASC—ASB+ BSC, l’arête SB coïnciderait avecla face ASC. 
Donc, il faut qu’on ait ASC < ASB -(- BSC. 

499. Un nombre quelconque de plans qui passent parun même 
point déterminent en se coupant un angle polyèdre, tel queSABCDE 
(fig. 77). Un angle polyèdre a autant d’arêtes et d’angles dièdres 
qu’il a de faces. Il peut se décomposer en autant d’angles trièdes 
qu’il a de faces, moins deux ; il suffit pour cela de joindre par des 
plans, dits diagonaux, une même arête SA, avec toutes celles qui 
n’appartiennent pas à une même face que SA. 

200. Lu somme des faces de tout angle polyèdre SABCDE (fig. 77) 
est moindre que 4 angles droits. En effet, coupons par un plan toutes 
les faces de l’angle polyèdre, l’intersection sera un polygone 
ABCDE ; prenons dans ce polygone un point O quelconque, et 
joignons OS, OA, OB, OC, OD, OE. La somme des angles de 
tous les triangles qui ont leur sommet en S et pour bases les côtés 
du polygone, sera égale à la somme des angles de tous les triangles 
qui ont les mêmes baSes et leur sommet en O. Or, on a (198) 
ABC <C ABS + SBC, BCD O BCS -|- SCD, etc.; par conséquent 
ABC + BCD + CDE, etc. < ABS + SBC + BCS + SCD + 
CDS + SDE, etc. Il faut donc , d’après ce qui vient d’être dit , 
que la somme des angles en S soit plus petite que la somme des 
angles en O, c’est-à-dire plus petite que 4 angles droits (12). 

DES PRISMES ET DU CYLINDRE. 

201 . Tout espace terminé par des plans, se nomme un polyèdre. 
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On appelle prisme un polyèdre composé de deux bases parallèles 
qui sont des polygones égaux, et d’une série de faces latérales, 
égales en nombre aux côtés des bases, et qui sont des parallélo- 
grammes. 

202. Lorsque l’on connaît une des bases, une des faces, et 
l’angle dièdre qu’elles forment, toutes les parties du prisme sont 
déterminées. Ainsi, deux prismes sont égaux quand ils ont des bases 
égales et une face homologue égale également inclinée sur cette base. 

203. Un prisme est triangulaire, quadrangulaire, pentagonal, 
etc., suivant que sa base a 3, 4, 5, etc. cotés. 

Tout prisme peut se décomposer en prismes triangulaires, par 
des plans diagonaux menés d’une même arête à toutes celles qui ne 
font pas avec la première partie d’une même face. 

204. On nomme prisme droit, un prisme dont toutes les faces 
latérales sont perpendiculaires aux bases. Un prisme droit est 
régulier quand ses bases sont des polygones réguliers; la ligne qui 
joint les centres des bases est l’are du prisme, on l’appelle aussi sa 
hauteur. Cet axe est perpendiculaire aux bases. Car , soit ABCDE 
abede (fig. 78) un prisme régulier, et Ii son axe ; si l’on tire 
les rayons AI, ai, ces rayons seront égaux, puisque les bases du 

{ irisme sont des polygones réguliers égaux ; Aa étant perpendicu- 
aire aux deux bases, puisque le prisme est droit , les angles IAa, 
iaA sont droits, et Acil est un rectangle. La droite il étant perpen- 
diculaire à tous les rayons des deux bases est perpendiculaire à ces 
bases (137). 

203. Toute section d’un prisme par un plan parallèle aux bases , 
est un polygone égal à ces bases. Car les côtés de cette section sont 
respectivement égaux à ceux de l’une des bases, comme parallèles 
comprises entre parallèles (86, 172),; et ses angles seront 
respectivement égaux à ceux de cette base, comme ayant leurs 
côtés parallèles et dirigés dans le même sens ( 182). 

11 suit de là que la section d’un prisme régulier par un plan 
parallèle aux bases, est un polygone régulier égal à ces bases. 

206. On nomme cylindre droit à base circulaire , ou simplement 
cylindre, un prisme régulier d’un nombre infini de faces infi- 
niment petites ; on peut le considérer comme engendré par la 
rotation d’un rectangle IABH ( fig. 79 ) cpii tourne autour d’un 
de ses côtés III. Le côté fixe 1H est l 'axe du cylindre ; on l’appelle 
aussi sa hauteur. Les côtés IA, HB, décrivent des cercles ; et le côté 
AB décrit la surface cylindrique. 

207. Deux cylindres qui ont même base et même hauteur sont égaux ; 
car ils peuvent se superposer. 

208. Toute section d'un cylindre par unplan parallèle aux bases , 
est un cercle du même rayon que ces bases. Cela résulte de la défi- 
nition du cylindre, et du principe énoncé au n° 203. 
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200. On nomme parallélépipède un polyèdre composé de six 
faces parallèles deux à deux. 

Les intersections de deux plans parallèles par un troisième plan 
étant des droites parallèles , il s’ensuit que les six faces d’un 
parallélépipède sont des parallélogrammes, et que les faces 
parallèles sont des parallélogrammes égaux. 

IJn parallélépipède peut être considéré comme un prisme dont 
les bases sont des parallélogrammes. Un parallélépipède est droit 
quand deux de ses laces sont perpendiculaires aux quatre autres ; 
on peut alors prendre ces faces pour bases , et considérer le paral- 
lélépipède comme un prisme droit. Un parallélépipède est rectangle 
quand ses faces sont perpendiculaires deux à deux. Ses faces sont 
alors des rectangles. 

Si les six faces sont des carrés, le parallélépipède rectangle prend 
le nom de cube. 

210. On prouverait facilement que dans tout parallélépipède, 
les angles dièdres opjxwés sont égaux, les angles trièdres opposés 
symétriques, et que tout parallélépipède peut être décomposé par 
un plan diagonal en deux prismes triangulaires, non pas égaux, 
mais symétriques. 


DES PYRAMIDES ET DU CONE. 

211. Quand on coupe par un plan toutes les arêtes d’un angle 
polyèdre , on obtient une pyramide. La partie de ce plan , comprise 
entre ses faces , est un polygone qu’on nomme sa base. Une 
pyramide est triangulaire, quadrangulairc, pentagonale, etc., 
suivant que sa base est un triangle, un quadrilatère, un pentagone, 
etc. La perpendiculaire abaissée du sommet sur la base , se nomme 
la hauteur de la pyramide. 

Une pyramide est régulière, quand sa base est un polygone 
régulier, et que son sommet est sur la perpendiculaire élevée sur 
le centre de la base. Toutes les arêtes sont alors égales; il en est 
de même de ses faces (163). La droite qui joint le sommet au 
centre de la base est Vaxe de la pyramide. 

Toute pyramide peut êtredécomposée en pyramides triangulaires 
par des plans diagonaux. La pyramide triangulaire se nomme aussi 
tétraèdre. 

212. Quand on connaît la base d’une pyramide, une de ses 
faces , et leur inclinaison mutuelle , toutes les parties de la pyra- 
mide sont déterminées ainsi : deux pyramides sont égales quand elles 
ont la base et une face égales , comprenant un angle dièdre égal. 

213. Toute section d’une pyramide par un plan parallèle à la base , 
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est t ai polygone semblable à celte base. Car, si on coupe une pyramide 
SABCDE (fig. 80) par un plan parallèle à la base, les côtés ab, 
bc , cd, etc. , de la section , seront parallèles aux côtés AB, BC, CD 
etc. de la base (172) ; on aura donc : ab : AB : : sb : SB ; 'bc . BC 
; ; sc : SC ;',cd : CD, etc. De plus, les angles du polygone abcde sont 
respectivement égaux à ceux de la base, comme ayant leurs côtés 
parallèles et dirigés dans le même sens ( 182 ); donc, etc. 

U suit de là que toute section d’une pyramide régulière par un 
plan parallèle à la base, est un polygone régulier. 

Si l’on enlève la pyramide sabede , la partie restante se nomme 
un tronc de pyramide. 

214. On nomme cône droit à base circulaire , ou simplement 
cône, une pyramide régulière d’un nombre infini de faces infi- 
niment petites. On peut le considérer comme engendré par un 
triangle rectangle AOB (fig. 81) qui tourne autour de l’un des côtes 
de l’angle droit. Le côté fixe AO est l’axe du cône; on l’appelle 
aussi sa hauteur; le côté OB décrit un cercle, et le côté AB, 
nommé la génératrice ou le côté du cône , décrit la surface conique. 

213. Deux cônes de même base et de même hauteur sont égaux , car 
ils peuvent se superposer. 

21(1. Toute section d'un cône, par un plan ob parallèle à la base, est 
un cercle ; cela résulte de la définition du cône, et du principe 
énoncé au n° 213. 

Si l’on enlève le cône kbo , la partie restante se nomme un tronc 
de cône. 

DES POLYÈDRES EN GÉNÉRAL. 


217. Tout polyèdre peut être décomposé en pyramides qui ont 
pour sommet commun un point intérieur de ce polyèdre , et ses 
faces pour bases. Tout polyèdre peut donc être décomposé en 
tétraèdres (211). 

Deux polyèdres sont égaux lorsqu’ils sont décomposables en un 
même nombre de tétraèdres égaux et semblablement disposés. 

Un polyèdre est régulier quand toutes ses faces sont des poly- 
gones réguliers égaux et également inclinés les uns sur les autres. 
Le plus simple de tous est le tétraèdre régulier, composé de quatre 
triangles équilatéraux. Le cube est aussi un polyèdre régulier. 


DE LA SPHÈRE. 


218. On nomme sphère un espace terminé par une surface dont 
tous les points sont également distants d’un point intérieur nommé 
centre. Le nom de sphère s’applique souvent à la surface sphérique. 
Toute droite menée du centre à la surface se nomme un rayon delà 
sphère; le double du rayon s’appelle diamètre. Tous les rayons 
sont égaux , ainsi que tous les diamètres. 

6 


Digitized by Google 



83 GÉOMÉTRIE. 

219. Toute section de ta sphère par un plan est un cercle, dont le 
centre est le pied de la perpendiculaire abaissée du centre de la sphère 
sur ce plan. Car les rayons menés h tous les points du contour de 
cette section , sont des obliques égales , qui s’écartent également 
du pied de la perpendiculaire (403). 

' ta section de la sphère par un plan , qui passe par son centre, 
se nomme un grand cercle. Toute autre section se nomme un petit 
cercle. Tous les grands cercles sont égaux; car ils ont pour rayon , le 
rayon même de la sphère. 

La perpendiculaire abaissée du centre sur le plan d’un cercle de 
la sphère prend le nom d 'axe de la sphère: les points où l’axe 
rencontre la surface sont les pôles de ce cercle. 

220. Deux grands cercles se coupent mutuellement en deux parties 
égales ; car leur intersection est un diamètre (20, 219). 

22 i . On appelle calotte sphérique la partie de la surface sphérique 
située d’un même côté d’un plan qui la coupe ; segment sphérique , 
la portion de la sphère comprise entre ce plan et l’une des calottes 
qu’il détermine. On nomme zone sphérique, la partie de la surface 
sphérique comprise entre deux plans parallèles ; tranche sphérique , 
la portion de la sphère comprise entre ces plans. On appelle fuseau 
Sphérique, la partie de la surface sphérique comprise entre deux 

( dans tpii se coupent au centre; coin sphérique, la portion de 
a sphère comprise entre ces plans et le fuseau qu’ils déterminent. 

222. Tout plan perpendiculaire â l'extrémité d’un rayon , est tangent 
à la sphère, et réciproquement. Mêmes démonstrations qu’aux n°* 27 
et 28. 

223. On nomme triangle sphérique , la portion ABC (fig. 82) de 
la surface sphérique , comprise entre trois grands cercles qui se 
coupent. Les arcs de grands cercles AB , AC , BC sont les côtés 
du triangle sphérique , et les angles dièdres formés par les plans 
de ces grands cercles, sont les angles du triangle sphérique. L’angle 
trièdre OABC a pour angles dièdres les angles du triangle sphé- 
rique ABC , et ses faces ont pour mesure les côtés de ce triangle. 
Toutes les propriétés des angles trièdres (493, 194, 190, 197, 
198 et même 200) sont donc communes aux triangles sphériques. 
Il suffit pour les énoncer de remplacer les mots laces, angles 
dièdres , par les mots côtés , angles. 

224. Si l’on mène trois grands cercles perpendiculairement à 
chacune des arêtes de l’angle trièdre OABC, ces cercles détermi- 
nerontun triangle sphérique, dont les côtés seront les suppléments 
des angles du premier, et donc les angles seront les suppléments 
des côtés du premier (491). Ces deux triangles sont dits polaires 
„ l’un de l’autre, parce que, d’après la construction du second, 
chaque sommet de l’un est le pôle de l’un des côtés de l’autre 
(249, 407). 
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223. Deux polyèdres sont dits semblables, lorsqu’ils ont leurs 
angles dièdres égaux, et leurs faces semblables. 

Deux polyèdres sont semblables quand ils peuvent se décomposer 
en tétraèdres semblables , et semblablement disposés (217). 

226. Toute section d'une pyramide SABCDE ( fig. 80) par un 
plan parallèle à la base , détermine une pyramide sabede, semblable à 
la première. Car d’abord une face quelconque , AS B par exemple , 
est également inclinée sur les deux plans pa rallèles ( ce qu’on 
rendrait évident en menant un plan perpendiculaire aux deux 
droites AB , ab , et par conséquent aux deux plans parallèles ). Il 
suit de là que les deux pyramides ont tous leurs angles dièdres 
égaux ou communs. Or, le parallélisme des droites AB, eb , BC, 
bc, etc., entraîne la proportionalité des lignes homologues , et 
par conséquent la similitude des faces et des bases (2 13). Donc, etc. 


DES AIRES. 


227. Les aires des surfaces des polyèdres semblables sont propor- 
tionnelles aux carrés des lignes homologues. Cela résulte des n°* 141 , 
228, et des propriétés des rapports égaux. 

228. V aire de la surface latérale d'un prisme régulier a pour mesure 
te produit de sa hauteur ( ou d’une de ses arêtes 204) par le périmètre 
de sa base. Car cette surface se compose d’une série de rectangles 
de même hauteur que le prisme, et qui ont pour bases les côtés 
de la base du prisme. 

229. L 'aire de la surface cylindrique a pour mesure le produit de ta 
hauteur du cylindre par ta circonférence de sa base. Cela résulte du 
numéro précédent. 

230. L’aire île la surface latérale d’une pyramide régulière a pour ‘ 
mesure le produit du périmètre de sa base par la moitié de ta perpendi- 
culaire abaissée du sommet sur un des côtés de cette base. Car cette 1 
surface se compose d’une série de triangles égaux, qui ont pour 
sommet celui de la pyramide, et pour base l’un des côtés de la' 
base de cette pyramide. 

231. L’aire de la surface conique a pour mesure le produit de ta 
circonférence de sa base par la moitié de son côté. Géra résulte du 
numéro précédent. 

252. On obtient l’aire de la surface latérale d’un tronc de 
pyramide régulière, en retranchant, de l’aire de la pyramide 
entière , l’aire de la pyramide enlevée. 

On obtient l’aire de la surface latérale d’un tronc de cône, 
en retranchant de l’aire du cône entier l’aire du cône enlevé: 

233. L’aire d’un trapèze avant pour mesure le produit de sa 
hauteur par la droite qui joint le milieu de ses côtés (136), l’aire 
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de la surface latérale du tronc de pyramide régulière ABCDE abcde 
( fig. 80 ) , composée de trapèzes égaux , a pour mesure le produit 
de la hauteur de l’un de ces trapèzes par le contour de la section 
parallèle aux hases, faite à égale distance de ces bases ( 185 ). 

254. Il suit dunuméro précédentque l’aire delasurface latérale 
du tronc de cône engendré par la révolution du trapèze ABDG 
(fig. 83) autour du côté Cl) perpendiculaire aux bases , a pour 
mesure le produit du côté AB par la circonférence du cercle décrit 
par la ligne IH qui joint les milieux des côtés AB et CD , et son 
expression est ABx cire. III. 

Si l’on élève IO perpendiculaire à AB , et qu’on abaisse AP 
perpendiculaire sur 13D, les triangles rectangles ABP, IOH seront 
équtangles comme ayant leurs côtés perpendiculaires chacun à 
chacun (45) ; ces triangles seront donc semblables, et l’on aura 
AB : AP : : IO : IH. Mais les circonférences étant proportionnelles 
à leurs rayons (118), on a IO : IH circ.IO : circ.IH, et 
par conséquent AB : AP :: circ.IO : circ.IH ; d’où 
AB X circ.IH = AP xcirc. IO. 

L’aire du tronc de cône a donc pour mesure le produit de sa hauteur 
AP par la circonférence dont le rayon est la perpendiculaire 10 élevée 
sur le milieu de AD. , 

Ce qu’on vient de dire du tronc de cône étant général , s’applique 
au cas où la base supérieure est nulle, c’est-à-dire au cône entier. 

258. Si l’on inscrit au demi -cercle BAC, la moitié d’un 
polygone régulier de 16,32, 64, etc., côtés, et qu’on fasse tourner 
ce cercle autour du diamètre BC , la demi-circonférence décrira une 
sphère, et le demi-polygone inscrit décrira une suite de cônes et de 
troncs de cônes dont la surface aura pour mesure le produit de 
la circonférence qui a l’apothème pour rayon, par la hauteur de 
ce tronc de cône ou de ce cône (254) ; la surface totale aura donc 
pour mesure le produit de la circonférence qui a l’apothème pour 
rayon par la somme des hauteurs de ces cônes et troncs de cônes, 
c’est-à-dire par le diamètre BC. Mais plus on multipliera le nom- 
bre des côtés du polygone inscrit , plus l’apothème approchera du 
rayon , et la surface décrite par ce polygone de la surface de la 
sphère. L'aire de la sphère a donc pour mesure le produit de la cir- 
conférence d’un yrand cercle par te diamètre, ou en nommant R le 
rayon , 2nR X2Rou 4itR l , c’est-à-dire quatre fois l’aire d'un 
grand cercle. 

L 'aire d’une calotte sphérique a pour mesure le produit de sa hau- 
teur par la circonférence d’un grand cercle. Il en est de même de 
l’aire d’une zone sphérique. 

236. Un cylindre qui aurait pour base un grand cercle de la 
sphère dont le rayon est R et pour hauteur le diamètre, aurait pour 
surface latérale 2RX2R ou 4 ïtR’, son aire serait donc équivalente 
à celle de la sphère. _ 
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DES VOLUMES. 


Volume du parallélépipède» 

237 .Deux parallélépipèdes rectangles ABCDMNOP et ABCDEFGH 
(fig. 85) qui ont même base, sont entre eux comme leurs hauteurs AM 
et AE. En effet , 1° si les hauteurs AE et AM ont une commune 
mesure, en les divisant en parties égales à cette commune mesure et 
menant par tous les points de division des plans parallèles à la base, 
chaque parallélépipède se trouvera partagé en autant de petits pa- 
rallélépipèdes égaux que sa hauteur contient de parties égales ; on 
aura donc : ABCDEFGH : ABCDMNOP : : AE : AM. 

2° Si AE et AM n’ont pas de commune mesure, partageons AE 
en 100 parties égales ; AM contiendra , je suppose , 59 de ces 
parties, plus un reste moindre que l’une d’elles ; et si l’on mène 
par tous les points de division des plans parallèles aux bases , 
ABCDEFGH sera partagé en 100 parallélépipèdes égaux , et 
ABCDMNOP contiendra 59 de ces parallélépipèdes , plus un reste 
moindre que l’un d’eux. Or, ces restes peuvent être rendus aussi 

S etits que l’on voudra, en multipliant suffisamment les divisions 
e AE. Donc, on a rigoureusement : 

ABCDEFGH : ABCDMNOP : : AE : AM. 

238. Deux parallélépipèdes rectangles quelconques ABOCMNPD 
et A bocmnpd (fig. 86) sont entre eux comme les produits des trois 
arêtes contiguës à un même sommet. Prolongeons le plan mnpd 
jusqu’en dLTK, et le plan onpc jusqu’en RS/>c. Nous aurons 
successivement : 

A bocmnpd : ABRcLSprf : : A b : AB (257). 

ABRCLS pd : ABOCLTKd : : Ac : AC. 

ABOCLTKd : ABOCMNPD : : A d : AD. 

Multiplions par ordre et supprimons les facteurs communs, 
il restera : 

A bocmnpd : ABOCMNPD : : A6 x Ac x : AB x AC X AD. 

On peut exprimer ce résultat en disant : deux parallélépipèdes rec- 
tangles sont entre eux comme les produits de leurs bases par leurs hauteurs. 

259. Si l’on prend pour unité de volume celui du cube qui 
a pour arête l unité de longueur, on pourra dire que le volume 
(Fun parallélépipède rectangle a pour mesure le produit des trois arêtes 
contiguës à un même sommet, ou le produit de sa base par sa hau- 
teur (238). 

240. Tout parallélépipède droit ABCDEFGH (fig. 87) est équi- 
valent à un parallélépipède rectangle ABIMEKLH, ayant même 
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hauteur DI et même base. ABEH. Car les prismes triangulaires 
ADMHGL, BCIEFK sont égaux (209); et si de l’espace total 
ABCMHEFL on retranche successivement chacun de ces prismes, 
on aura pour restes le parallélépipède droite! le parallélépipède 
rectangle. 

241. Un parallélépipède quelconque ABCDEFGII ( fig. 88), est 
cqu.wa.leul à un parallélépipède droit ABLMNQPQ qui a même hauteur, 
et une base ABLM équivalente à la base ABCD. Car on prouverait 
par la superposition que les polyèdres AHQDGPM et BENCFOL 
sont égaux ; et si de l’espace total ABEQCFPM on retranche 
successivement chacun de ces polyèdres, on aura pour restes le pa- 
rallélépipède quelconque et le parallélépipède droit. 

242. Il résulte des n°’ 241 et 240, qu’un parallélépipède quel- 
conque est équivalent à un parallélépipède rectangle de même hauteur, 
et dont la base est équivalente. Ainsi donc, le volume d’un parallélépi- 
pède quelconque a pour mesure le produit de sa base par sa hauteur (250). 

Volume des priemes et du cylindre. 

243. Tout prisme triangulaire ABCDEF (fig. 89) est équivalent à 
un prisme triangulaire droit abedef, ayant les mêmes arêtes. En effet, 
on prouverait par la superposition que les polyèdres AoèBF/ et 
DrfcCEe sont égaux ; et si on retranche successivement chacun 
d’eux de l’espace total AdcBFe, on a pour restes le prisme trian- 
gulaire quelconque, et le prisme triangulaire droit. 

244. Tout plan diagonal ADEF d'un parallélépipède ABCDEFGH 
(fig. 90), le divise eu deux prismes équivalents. Car, si on construit 
un parallélépipède droit abcdefgli , qui ait les mêmes arêtes, le 
prisme ACBDEF sera équivalent au prisme abedef (241); de 
même, le prisme ADEFGH sera équivalent au prisme adef'gli. Or, 
le parallélépipède abcdefgli étant droit , les deux prismes droits 
abedef adcfgk sont superposables, et par conséquent égaux. 

24i>. Il suitdu numéro précédentetdu n°242, que/e volume d’un 
prisme triangulaire a pour mesure le produit de sa base par sa hauteur. 

Par conséquent (205), le volume d’un prisme quelconque a pour 
mesure le produit de sa base pur sa hauteur. 

Et, par suite, le volume <f un cylindre a pour mesure le produit de sa 
base pur sa hauteur. 

Volume des pyramide* et du cône. 

240. Deux tétraèdres SABC, OMNP(Gg. 91), qui ont même hau- 
teur, et des bases ABC, MNP équivalentes , sont équivalents. En effet , 
supposons que les deux bases ABC , MNP soient placées sur un 
même plan ; les sommets S et O appartiendront à un plan paral- 
lèle à celui des bases. Entre ces deux plans, menons une série de 
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plans parallèles équidistants, qui coupent les tétraèdres suivants 

abc, a’b'c', a"b"c", etc., et suivants mnp , m'n’p' ,m"n"p", etc. D’après 
les propriétés indiquées aux n°* 183 et 226* ces Sections seront 
respectivement équivalentes ; et si l’on achève les prismes A BCE// F , 
abceb’f, etc., et MNPQRp, mnpqrp 1 , etc., ces prismes seront 
respectivement équivalents (243). La somme des premiers équivau- 
dra donc àla somme des seconds. Mais, en multipliant suffisamment 
le nombre des plans équidistants, ceS deux sommes de prismes ap- 
procheront autant qu’on le voudra des tétraèdres SAUL et OMNP. 
Donc, ces tétraèdres sont équivalents. 

247. Un tétraèdre est le tiers (Cun prisme triangulaire de même base 
et de même hauteur. Soit en effet SABC ( fig. 92 ) un tétraèdre quel- 
conque : achevons le prisme triangulaire ABCDSE , et menons le 
plan diagonal SDC. Les deux tétraèdres SADC et SEDC sont équi- 
valents, comme ayant des bases équivalentes ADC , EDC et même 
hauteur, puisqu’ils ont même sommet S , et (tue leurs bases sont 
sur nn meme plan. Les tétraèdres SABC, SDEC sont équivalents, 
comme ayant des bases égales ABC, ESD et môme hauteur, puis- 
que cette hauteur est la distance des plans des deux bases. Les 
trois tétraèdres SABC, SADC, SEDC sont donc équivalents. Donc, 
SABC est le tiers du prisme ABCDSE. 

248. Il suit du numéro précédentet du n" 243 que le volume (C un 
tétraèdre a pour mesure le tiers du produit de sa base par sa hauteur. 

Par conséquent (211), le volume d’une pyramide quelcorujue a pour 
mesure le tiers du produit de sa base par sa hauteur. 

Et, par suite, le volume d'un cône a pour mesure le tiers du produit 
de sa base par sa hauteur. 

Volume de» polyèdres quelconque ».> <H do la sphère. 


240. Le volume d’un polyèdre] quelconque est la somme de® 
volumes des pyramides dans lesquelles il peut être décomposé. 

230. Le volume d’une splière peut être considéré comme la 
somme d’une infinité de pyramides ayant pour sommet commun 
le centre de la sphère , et pour bases , des portions de sa surface 
tellement petites qu’on puisse les regarder comme planes , et que 
les hauteurs de ces pyramides soient sensiblement égales au rayon 
de la sphère. Par conséquent, le volume de la sphère aura pour me- 
sure le tiers du produit du rayon par la somme de ces bases, c’est- 
à-dire par la surface de la sphère. Donc, le volume d’une sphère a pour 
mesure le tiers du produit de sa surface par son rayon. En désignant le 
rayon par R , la surface sera exprimée par 4 7 ; R . 2 et le volume par 

4ïtR î xR V T) j 

3 OU jjrR . 

231 , On nomme secteur sphérique la portion de sphère engendrée 
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par la révolution d’un secteur circulaire OA B autour du rayon AO 
(fig. 95). 

Le volume du* secteur sjthérique a pour mesure le tiers du produit de 
la calotte sphérique qui lui sert de base par le rayon. Cela résulte des 
mêmes raisonnements qu’au n° 280. 

On aura le volume au segment sphérique engendré par ABC , 
en retranchant du volume du secteur engendré par DAB , le vo- 
lume du cône engendré par OBC. 

Le volume d’une tranche sphérique est la différence de deux 
segments. 

Comparaison des volumes. , 

282. Les volumes de deux pyramides Sabcdc, SABCDE (fig. 80) 
sont entre eux comme les cubes de leurs lignes homologues. Car, si l’on 
appelle h et H les hauteurs de ces pyramides , on aura : 

h : H : : Sa : SA. 

Appelons v et V les volumes des pyramides , b et B leurs bases, 
onaura : v— i hXb et V = \ HxB, d’où v : V : : hXb : HxB. 

Mais b : B : : ab : AB* : : Sa* : SA* : : h' : H 1 ou b : B : : h* : H* ; 
or, on a aussi h : H : : h : H. Multipliant par ordre, il vient 

bx.h : BxH : : h 1 : H‘. Donc, v :V : : h 1 : H 1 , et par suite, 

v : V : : S? : SA* : : ab’ : AB*, etc. 

285. Deux polyèdres semblables sont entre eux comme les cubes de 
leurs lignes homologues. Cela résulte des n p * 228, 282 , et des pro- 
priétés des rapports égaux. 

254. Un cylindre qui aurait pour base un grand cercle d’une 
sphère, et pour hauteur le diamètre de cette sphère, aurait pour 
volume, en nommant R le rayon, jiR’XÎR ou 2 ttR'. Le volume 
de la sphère est d’ailleurs -J*lv ; elle est donc les f de celui de ce 
cylindre. 
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ALGÈBRE. 


PREMIÈRE PARTIE. 


NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

1 . L 'algèbre est la partie des mathématiques qui a pour but de 
généraliser la solution des questions relatives aux nombres. 

A cet effet , on représente les nombres par des lettres ; on 
emploie en outre les signes abréviatifs = , -f- , — , x > : , \/ 
etc., déjà connus en arithmétique, et quelques autres que nous 
ferons connaître parla suite. 

(Le signe X est souvent remplacé par un point, ou même 
entièrement supprimé ; ainsi, a X b — a. b — ab). 

S. Prenons pour exemple la solution générale du problème 
suivant : connaissant la' somme a de deux nombres , et leur différence 
b , trouver cluicun de ces nombres. Si l’on appelle x le plus petit des 
deux nombres cherchés , le plus grand sera x + b, et l’on aura 
X + x + b — a ou 2a: + b = a, d’où 2 x z= a — b et 

—6 • ' 
x — a — . Telle est la formule qui donne l’inconnue x en fonction 

des quantités connues a et b; c’est-à-dire qui indique d’une ma- 
nière générale les opérations à faire sur ces quantités connues pour 
en déduire l’inconnue. 

On trouvera, pour la valeur du plus grand des deux nombres, 
a— b' ' a— b 26 a— 6+26 0+6 

x + - 2 + i = 2 + 2 2 “ 2 ' 

Si l’on demandait en particulier de trouver deux nombres dont 
la somme soit 45 et la différence 47 : il suffirait, dans les formules 
précédentes, de remplacer a et b par leurs valeurs 45 et 17. On 
trouverait ainsi que le plus petit des deux nombres cherchés 
est — — ou 14 , et le plus grand ou 51. En effet, on a : 
51+14 — 45, et 31 — 14 — 17. 

3. Toute quantité représentée par des signes algébriques se 
nomme quantité algébrique , ou quantité littérale, ou expression 
algébrique. 

Si l’on donne des valeurs particulières à toutes les lettres qui 
entrent dans une expression algébrique, et qu’on effectue les 
opérations indiquées , on obtient pour résultat la valeur numérique 
de cette expression. 

, 4. On appelle polynôme toute expression algébrique composée 
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de plusieurs parties , séparées les unes des autres par les signes -{- 
ou — . Chacune de ces parties est un terme de ce polynôme. 

Une expression algébrique prend les noms de monome , binôme , 
trinôme, etc., suivant qu’elle se compose d’un, de deux, de trois 
termes, etc. 

Les termes précédés du signe -f- sont dits additifs ou positifs ; 
les termes précédés du signe — sont dits soustractifs ou négatifs. 

Les monomes , et le premier terme d’un polynôme , lorsqu’ils 
ne sont précédés d’aucun signe , sont censés avoir le signe -J-. 

8. Le degré de chaque terme est le nombre de facteurs littéraux 
dont il se compose. Ainsi, le terme 15 . a. b 1 . c. d s est du 7“ degré 
parce qu’il équivaut au produit 15 .a . b .b .c .d . d. d qui contient 
sept facteurs littéraux. (Tous les facteurs d’un monome s’écrivent 
à la suite les uns des autres , sans interposition de signe ; ainsi le 
produit 15 . a . b 1 . c . d 1 s’écrit 15 a&’cd 3 ). 

Un polynôme est dit homogène quand tous ses termes sont du 
même degré. 

0. Quand un terme contient un facteur numérique , ce facteur 
se place le premier , et prend le nom de coefficient de ce terme. 
Tout terme qui n’a pas de coefficient est censé avoir pour coeffi- 
cient l’unité. 

On appelle termes semblables, ceux qui ne diffèrent que par 
le coefficient; lab 1 , ab 1 , idab 1 ec . , sont des termes semblables. 

7. Tous les termes semblables d'un polynôme peuvent être réduits à 
un seul. Car, soitle polynôme cd 1 — ai 1 -J- 1 Dab 1 — 7 ab 1 -£• 3 aà* 
qui contient quatre termes semblables. Il résulte de la nature 
même de l’adartion et de la soustraction que la valeur numérique 
dun polynôme ne change pas quelque soit tordre de ses tertnes; on 
pourra donc écrire le polynôme proposé comme il suit : 
cd 1 + i9 ab 2 -f- 3 ab 1 — ab 1 — 7 ab 1 . Or, la somme des termes sem- 
blables additifs est évidemment 22 ab 2 et celle des termes soustractifs 
est 8 ab 2 . Le polynôme proposé équivaut donc à cd 2 augmenté de la 
différence entre 22 ab 2 et 8 ab 1 , c’est-à-dire augmenté de 14 ab 1 . Ce 
polynôme revient donc à cd 1 -j- 14 ab et les quatre termes sem- 
blables sont réduits à un seul. 

S’il s’agissait du polynôme cd 1 + ab 1 — 19 ab 2 -f- 7 ab 2 — Zab 1 , 
la somme des termes additifs étant 8 ab 2 et la somme des termes 
soustractifs 22 ab 1 , ce polynôme équivaut à cd 2 diminué de la 
différence entre ces deux sommes, c’est-à-dire diminué de 14 ab 1 ; 
il peut donc s’écrire cd 1 — 14 ab 1 -, et tous les termes semblables 
sont encore réduits à un seul. 

Il suit de là que , pour opérer la réduction des termes semblables, il 
faut faire la somme de ceux qui sont additifs, la somme de ceux qui 
sont sous tract fs, prendre la différence de ces deux sommes, et lui don- 
ner le signe de la pluî grande. C’est ce qu’on appelle réduire un 
polynôme. 
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8. Oq dit qu’un polynôme est ordonné par rapport à une lettre 
quand l’exposant de cette lettre croit ou décroît successivement 
d’un terme à l’autre. Ainsi , 

17a bc * -j- 1 Za'bc' 1 — 11 a ! 6V + 22 a ! 6V — 19a6V + 86V 
est un polynôme ordonné par rapport à la lettre a. 

DE L'ADDITION ALGÉBRIQUE. 

9. Pour additionner plusieurs monomes, il est évident qu’il 
suffit de les écrire à la suite les uns des autres en les séparant par 
le signe + . Ainsi, la somme des monomes 3 a 1 b , ba 1 bc, abc 1 est 
3a s b + S a’bc -+• abc 1 . 

10 . Soient à additionner les polynômes a — b etc — d. Si au 
polynôme a — b on ajoute c , ce qui donnera a — b 4- e , on aura 
un résultat trop grand de toute la quantité d ; il faut donc de 
a — b + c retrancher d, ce qui donnera a — b c — d. On voit 
que pour faire la somme de deux polynômes, il faut écrire à la suite 
du premier tous les termes du second avec leurs signes respectifs. 

Si la somme contient des termes semblables , on en opère la 
réduction. On trouve ainsi que la somme des deux polynômes 
13 a 2 cd 2 — 1 a 3 cd 1 lacer et 14 acd 3 + 7 a 3 cd — - 9a 2 cd 2 est 
4a 1 cd 2 + 25aed s . 

Remarquons que deux termes égaux et de signe contraire se 
détruisent. 

Ou opérerait de même l’addition de trois, quatre polynômes, etc. 

DE LA SOUSTRACTION ALGÉBRIQUE. 

1 1 . Pour soustraire l’un de l’autre deux monomes , il suffit évi- 
demment d’écrire l’un à la suite de l’autre , en les séparant par le 
signe — . Ainsi, pour retrancher Ta 3 bd de 10a Vc, on écrira 
10 aVc — T a 3 bd. 

1 2 . Pour indiquer qu’un polynôme c — d doit être retranché d’un 
autre polynôme a-\-b , on écrit le second à la suite du premier , en 
l’enveloppant de deux parenthèses , et l’on fait précéder ces paren- 
thèses du signe — qui porte alors sur le résultat des opérations 
indiquées entre parenthèses. On obtient ainsi a-^-b — (c — d). 

Pour opérer cette soustraction indiquée, retranchons d’abord 
c de a-j-fe , nous aurons a— J— 6 — c , résultat évidemment trop petit 
de toute la quantité d, puisque ce n’est pas c qu’il faut retrancher 
de a+6, mais bien c diminué de d. 11 faut donc à a-\-b — c ajouter 
d, ce qui donnera a-}-6 — c-f-d. On voit que, pour soustraire un po- 
lynôme d’un autre, il faut écrire le premier « la suite du second en chan- 
geant le signe de chacun de ses termes. Si le résultat renferme des 
termes semblables, on en opère la réduction. On trouve ainsi que 
\ab 2 c — Tbd 3 f-iOa 3 d retranché de 25a 3 rf-f-76ef donne pour reste 
15a’ef-4«6 s c+14M s . 
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1 5 . L’usage des parenthèses permet de décomposer un polynôme 
donné en deux parties séparées entre elles par le signe — . Par 
exemple, le polynôme lla'bc — 8a ! fcc , -|-"ia , <^ î c , — lOaèV-j-lît’c* 
peut s’écrire 27 a'bc — 8a , fre , -}-7a , 6 , c , — (lOufr’c’ — 12frV) , 

ou bien 27 a'bc — ( 8a*6c 1 — 7<i , 6 1 c , -f-10aèV — 12&V) ( 12 ). 

DE LA MULTIPLICATION ALGÉBRIQUE. 

1-4. Soit à multiplier \a > b ï c par 5 a î bd î . Ces deux monomcs 
peuvent s’écrire âaaabbc et 3 aabdd; leur produit, composé de tous 
les facteurs qui entrent dans l’un et dans l’autre, sera donc 
A.a.a.a.b.b.c.’â.a.a.b.il.d; ou en changeant l’ordre des facteurs, ce qui 
n’altère pas le produit, 4.3 .aaaaabbbcdd ou enfin 42 a'b'cd 1 . Il suit 
de là (pie, pour faire le produit de deux inonomes, il faut faire le produit 
des deux coefficients, écrire à la suite toutes les lettres qui entrent dans les 
deux inonomes, et affecter chacune d’un exposant égal à la somme de ceux 
uu’elle a dans ces monomes. 11 suffit de se rappeler que l’exposant 
d’un nombre exprime combien de fois ce nombre entre comme fac- 
teur , et que, par conséquent, toute lettre qui n’a pas d’exposant est 
censée avoir pour exposant l’unité. 

i«i. Pour indiquer le produit de a-\-b-\-c par d-\-e, on peut 
écrire (a-j— c) X (</- j-c), ou simplement (a-J-6-j-c) (<f— (— e). 

Pour opérer cette multiplication , observons que répéter la 
somme «— f— fr— j— c autant de lois qu’il y a d’unités dans la somme 
d- f-e , revient à répéter successivement chacune des parties de la 
somme u-\-b-\-c autant de fois qu’il y a d’unités dans d, plus autant 
de fois qu’il y a d’unités dans e , on a donc 

(a— f-6-J-c)(d— |— cd— J— ae-j-àe— J-ce. 

On voit que pour multiplier l’un par l’autre deux polynômes dont tous 
les tonnes sont additifs, il faut multiplier chaque tenue de l’un jmr chacun 
des ternies de l'autre, et faire la somme des produits. Si le résultat con- 
tient des termes semblables, on en opère la réduction. On trouve 
ainsi que : 

(■4a , M-3a 5 (> 1 -|-5a6 5 )(7a 5 6-fl0a6 5 )=28a 5 ft J -(-<îIa 1 6 5 +65o 1 6 1 -(-50a , -ft 5 . 

16. Soit à multiplier a — b par c — d : cela revient à répéter a — b 
autant de fois qu’il y a d’unités dans c, moins autant de fois qu’il 
y a d’unités dans d , ce qu’on peut exprimer ainsi : 

(a — b)(c — d) — (a — b) c — (a — 6) d. 

Par une raison semblable, on aura : 

(a — b) c ou c(a—b s y=.ca — cb ; de même (n — à) d = da — db. 
Donc , (n — b)(c — d ) (en — cb) — (rfn — db) , ou 

(a — b) (c — d) — ca — cb — da-fdb - - ae — bc — ad-j-bd ( 12 ). 

Il résulte de là que le produit de deux ternes de même signe doit 
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être pris avec le signe -j-, et que te produit de deux termes de signes con- 
traires doit être pris avec le signe — . 

Cette règle s’étend à des polynômes d’un nombre quelconque de 
termes; car tout polynôme, étant composé de deux parties dont 
l’une est la somme des termes additifs , et l’autre la somme des 
termes soustractifs , est de la forme a — 6 ou c — d. 

17. Les règles données aux n°* 14, 18 et 10 fournissent les 
moyens de multiplier entre eux deux polynômes quelconques. On 
trouvera ainsi : 

que le polynôme 5 a’ 6 c — 2 a î 6 c l •+■ 3a6V — 406V 

multiplié par 4a *6 — 3 abc + 56c 1 

20a 6 6*c — 8 a‘ 6 V + 12a’6V — 40a*6V 
— 45a‘6V +• 6 a s 6 V — 9a ï 6 J c’ + 30a6V 
+ 25a*6V — 40a*6V-t- 15a6V — 506V 

donne p. produit 20a 5 6 î c — 23a‘6V + 12a’6’c 1 +31 0 * 6 * 0 * 

— 49a*6V — 10a î 6 1 c‘ + 45a6V — 506 V. 

10. Lorsqu'on multiplie entre eux deux polynômes homogènes (8), 
leur produit est homogène, et d’un degré égal à la somme des degrés de 
ses deux facteurs. Car si, par exemple, le multiplicande est du 5 e 
degré et le multiplicateur du 3 e , chaque terme du multiplicande 
contenant 3 facteurs littéraux , et chaque terme du multiplicateur 
en contenants, chaque termedu produit en contiendra 5— j— 3 ou 8, 
et sera par conséquent du 8 e degré. — Cette observation peut ser- 
vir à vérifier le produit. 

19. Lorsque le produit n’offre aucune réduction de termes semblables, 
le nombre de ses termes est le produit du nombre des termes du multiplicande 
par le nombre des termes du multiplicateur. Car chaque terme du multi- 
plicande se trouve multiplié par tous les termes du multiplicateur. 

20. Lorsque le multiplicande et le multiplicateur sont ordonnés par 
rapport à une lettre quelconque , le produit du premier terme de l’un par 
le premier terme de l'autre ne saurait se réduire avec aucun autre pro- 
duit , et il en est de même du produit des deux derniers termes. Car ces 
produits contiennent nécessairement la lettre par rapport à la- 
quelle on a ordonné , affectée d’un exposant plus grand ou plus 
petit qu’aucun autre produit partiel , et ne sauraient par consé- 
quent être semblables à aucun d’eux. 

21. Le carré de la somme de deux qttanlités se compose : du carré 
de la première , plus le double produit de la première par la seconde , 
plus le carré de la seconde. Car ou a : 

(a+6) 1 =: («4-6)(a-f6'' — a’-f 2 16 + 6 \ 

22. Le carré de la différence de deux quantités se compose : du carré 
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de la première, moins le double produit de la première par la seconde, 
plus le carré de la seconde. Car on a : 

(a— by —(a—b)(a—b) —a'-\-1ab+. 

25. Im somme de deux quantités multipliée par leur différence, donne 
pour produit, la différence des carrés de ces quantités. Car on a : 

(a + b) (a — b)-a l -{-ab — ab — fe 1 == a s — b 1 . 

24. Les notions précédentes suffisent souvent pour décompo- 
ser un polynôme en facteurs. Par exemple , on a : 

a‘ + 6 4 -t- c‘ — 2aV — 2aV — 2àV 

— a* + b* -t- c* + 2 « 4 6 s — 2a’c î — 2 fr’c’ — la’è 1 

= (a»+**)*+c‘ — 2c’(o* + 6’)— 4a’t l = c 5 ) 5 — -1 a'b 1 = 

((aHb'-c')-J2ab)((a*+b i -c')+ l M) = ((a_6)*_c*)((o+*) , -c*) 

= (a — fr-f-c) (a — b — c) (a+b+c) (art b — c). 

» 

DE LA DIVISION ALGÉBRIQUE. 


23. Soit à diviser 45a s è'c l par 5 a'b ; il s’agit de trouver un mo- 
nôme qui , multiplié par 5 a'b , donne pour produit 45« 5 à’c 2 . Or, 
d’après la règle de la multiplication des monomes (14), le coeffi- 
cient du quotient cherché doit être tel qu’en le multipliant par le 
coefficient du diviseur, on ait pour produit le coefficient du divi- 
dende. Ce coefficient cherché est donc le quotient de 45 par 5 , 
c’est-à-dire 9. Maintenant, le quotient ne peut contenir d’autres 
lettres que celles du dividende, c’est-à-dire a, b, c -, et l’exposant 
de chacune d’elles dans ce quotient doit être tel, qu’en y ajoutant 
l’exposant de la même lettre dans le diviseur, on ait pour somme 
l’exposant de cette lettre dans le dividende. Ce quotient est donc 
9« 5 à 2 c 2 . 

On voit que, pour former le quotient de deux monomes , il faut : divi- 
ser le coefficient du dividende par celui du diviseur, écrire à la suite de. 
ce quotient numérique toutes lettres du dividende , et affecter chacune 
d'un exposant égal à l’excès de celui qu’elle a dans le dividende sur celui 
qu’cHe n dans le diviseur; les lettres du dividende, qui ne font point 
partie du diviseur, conservent au quotient l’exposant qu’elles ont au divi- 
dende. 


Ainsi on a 


10Sa 7 6e 4 fi 3 

21 


= Ba’ècW 


26. L’expression ^ équivaut à l’unité : or, en appliquant la 

Le sym- 


ai 


jèglc de la division des monomes, on trouve = a 0 
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bole a 0 équivaut donc à l’unité. Toute expression de même formé, 
telle que ^ ou £ conduirait de même aux symboles b ù ou c° 

équivalents à l’unité 5 on les emploie quelquefois pour conserver 
la trace d’une lettre qui disparaîtrait dans une division. 


Ainsi , 


tKaWtid 


babVcl 

ou simplement 5a 3 c. 


= 3 a 3 6 °e<f = 3a’c X 1 X 1 , 


27. Diviser deux polynômes l’un par l’autre, c’est chercher un 
troisième polynôme qui, multiplié par le diviseur donne pour pro- 
duitledividende.il suit par conséquent, delà règle des signes don- 
née pour la multiplication, que le quotient de deux termes de même 
signe doit être pris avec le signe -f-, et que le quotient de deux termes de 
signe contraire doit être pris avec le signe — (16). 

28.Soitmaintenantàdiviser 15a 5 è-j-a‘6 2 — 7a 3 ê’-j-54a*è‘— -18aé s 

S ar 5a 2 — Aab-^Gb 1 . Disposons l’opération comme pour la division 
es nombres : 


45<i 6 ê + a u b l — 7a 3 6 3 +54a 2 è 4 — 18a6 5 | 3a 2 — 4 ab +C6 2 

•*— 46a 5 H-20a‘6 J — 50a 3 /.» 3 5a 3 *^7« 2 6 2 -5fl6 s 

l er reste+21rt‘è 2 -37a 3 fr 3 +54a 2 è 4 -18ai s 
— 21a i 6 2 -t-28a ! fc 3 _42a 2 è’ 

2 e reste — 9a 3 6 3 +12a 2 6 4 — 18aè 5 
-+- 9a 3 è 3 -42aï6'‘+18a<* 5 


3“ reste 0 


Les deux polynômes proposés étant ordonnés par rapport à 
«ne même lettre a, nous savons ( 20 ) que le produit du premier 
terme du diviseur par le terme du quotient qui contient la plus 
haute puissance de a a dû produire le premier terme du dividende. 
Si donc , nous divisons le premier terme du dividende par le 
premier terme du diviseur, nous aurons le premier terme du 
quotient. Or , ioa'b divisé par 3a 2 donne pour quotient 5 a’ê 
(23), ce monome est donc le premier terme du quotient cher- 
ché. Multiplions le diviseur parce terme, et retranchons leproduit 
du dividende, le premier reste ne contiendra plus que les produits du 
diviseur par les termes suivants du quotient. La question est donc 
ramenée à diviser ce premier reste par le diviseur : pour cela on est 
conduit, comme plus haut, à diviser son premier terme -}- 24a*6 2 
par le premier terme du diviseur 3n 2 ; on trouve ainsi pour second 
terme au quotient -j*7 a 2 è 2 . Multiplions le diviseur par ce terme , 
et retranchons le produit du premier reste , nous obtiendrons un 
second reste qui ne contiendra plus que les produits du diviseur par 
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les termes suivants du quotient, et la question se trouvera rame- 
née à diviser ce second reste par le diviseur. Pour cela, divisons son 
premier terme 9a‘b s par lepremier terme du diviseur — ôa 1 ; nous 
trouverons pour troisième terme du quotient — 3aè\ Multiplions 
le diviseur par ce terme et retranchons le produit du second reste , 
nous obtiendrons pour troisième rette 0, ce qui prouve que la division 
se fait exactement et que le quotient cherchées! wi' b-\-l a 2 b 2 — 3 ab*. 
On pourrait, pour s’en assurer , multiplier le diviseur par le quo 
tient, on trouverait pour produit le dividende. 

29. On déduit du n° 25 que la division de deux monomes est 
impossible lorsque le coefficient du diviseur ne divise pas le coeffi- 
cient du dividende, ou lorsque le diviseur contient des lettres qui 
ne sont pas au dividende, ou lorsque le diviseur contient une des 
lettres du dividende affectée d’un exposant plus élevé que celui 
qu'elle a au dividende. 

Dans la division de deux polynômes , lorsque le premier terme 
du diviseur ne divise pas le premier terme du dividende ( ordonné 
par rapport à la même lettre que le diviseur) ou le premier terme 
de l’un des restes successifs, la division est impossible. 

30. Il peut arriverque l’un des polynômes ou chacun d’eux ren- 
ferme plusieurs termes affectés d’une même puissance delà lettre 
par rapporta laquelle on a ordonné. I‘ar exemple, les termes 
-}-16<rè 5 — i'2a l cd-\-Aa , bd. On pourrait réunir ces termes sous la 
forme (— |— 1G6* — 42cd-f-4èd)a’ -, mais il est plus commode de les 
écrire verticalement comme il suit : 


-f-16à 2 

— 12 cd 
■+■ \bd 


Si, dans le dividende et dans le diviseur , le facteur qui multiplie 
la plus haute puissance de la lettre par rapport à laquelle on a or- 
donné, est polynôme, la division de deux monomes se trouve rem- 
placée par une division de polynômes -, mais cette circonstance ne 
change pas la marche de l’operation. 

31 .Si l’on a pour dividende un polynôme tel que Pa’-t-Qa’+Rn+S 
dans lequel P, Q, R, S peuvent être être polynômes , et pour di- 
viseur un monomc ou un polynôme quelconque D, indépendant de 
a, c’est-à-dire qui ne contienne pas cette lettre, le quotient renfer- 
mera nécessairement les mêmes puissances de a que le dividende , 
et sera de la forme P'a’+Q’a’+K'a+S', et l’ou aura : 

Po , +Qa ï +Ra+S= (PV+Qa’+R’a+S'jD =PW+Q'Drt 1 -|-R'Da-f-S'D. 


Et comme les divers produits partiels P'Da‘, QD« 5 , etc., ne peu- 
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vent éprouver entre eux aucune réduction puisqu'ils contiennent 
«les puissances différentes de a, il faut qu’on ait séparément : 

Pa* =P'Da s Qa 1 = Q'Da 1 R a = R'Da S = SD, 
ou P = P'D Q = Q’D R = RD S = S'D. 

Ainsi, D divise chacune des quantités P, Q, R, S. Ces quantités 
se nomment par analogie les coefficients de la lettre qu’elles multi- 
plient, et l’on dit que lorsque le diviseur est indépendant d'une des 
lettres du dividende, il faut qu’il divise séparément tous les coefficients 
des diverses puissances de cette lettre. 

52. Soit à diviser a m — b"' par a— b. On trouve pour premier 
terme du quotient a" -1 et pour premier reste +a m- ' b — b”' qu’on 
peutécrire +6(8"— -6”—); en sorte que si a— b divise a m ~' — 6"—, 
il divisera nécessairement a m — b m . Or, a — b divise a’ — b ’ (25), 
donc, il divise aussi a 3 — 6 3 , donc, il divise aussi a 4 — b 4 , et ainsi de 
suite ; en sorte «pie a m — b m est divisible par a — b , quel «pie soit le 
degré m. 

Lecpiotient esta”' - ' etc. . ,+a' b m - ^ -fab' n - , +b m - , . 

Des fraction* algébriques. 

55. Lorsqu’une division algébrique ne peut s’effectuer, on 
l’indique sous la forme d’une fraction ordinaire ; c’est ce qu’on 
nomme une fraction algébrique. On doit attacher aux fractions algé- 
briques le même sens qu’aux fractions ordinaires, et les quatre 
opérations fondamentales s’opèrent sur les unesde la même manière 
que sur les autres , en ayant égard aux règles données précédem- 
ment pour le calcul des quantités algébriques. 

54. D’après les règles données pour la division des monomes, 
on reconnaît à la seule inspection si les deux termes d’une fraction 
monome ont des facteurs communs , et quels sont ces facteurs. 

Ainsi, l’on voit sur-le-champ que la fraction se réduit à ^ 

x 4 ai a 5 oa J 3 bd 

en divisant ses deux termes par 7 a d? . 

A l’aide des observations faites aux n°* 21 , 22 , 25 , 52, 
on reconnaît souvent les facteurs communs aux «leux termes d’une 
fraction polynôme ; ainsi on voit que 

ea’-Ca’t 1 __ 6a î fa î — i 1 ) _ 6q , (a+6)(a-t)_ G (aj-b) 

Ho 5 — Ma'é+lloW ~ lla^a 5 — Saft+i 1 ) - lla s (a— 6)(a— f>) — ila(a— &) * 

Lorsque les termes de la fraction sont des polynômes com pli - 

3 u és , il faut avoir recours à la recherche du plus grand commun 
iviseur. 
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DU PLUS GRAND COMMUN DIVISEUR ALGÉBRIQUE. 


58. Lpplus grand commun diviteur de deux polynômes est 
le polynôme du degré le plus élevé qui puisse les diviser 
tous deux, et en même temps celui qui a les coefficients les 
plus grands. 

Deux polynômes sont dits premiers entre eux lorsqu’ils n’ont aucun 
diviseur commun. 

36. Si l’on divise deux polynômes A, B, par leur plus grand commun 
diviseur D, les quotients Q, Q', sont premiers entre eux. Car si l’on 
avait Q qd et Q'—q'd-, comme on a A=QD et A'— Q’D , on aurait 
Â=qdD et B—q'dD. Les polynômes A et B auraient donc pour 
diviseur commun le produit </D, nécessairement plus grand que D, 
soit sous le rapport du degré , soit sons le rapport des coefficients , 
ce qui est contraire à la définition de 1) ( 58 ). 

57. Tout diviseur D d’un polynôme h. divise le produit de A par un 
facteur quelconque B. Car si l’on a A—Dq , on aura AB— Dr/B, produit 
qui est nécessairement divisible par D. 

58. Tout polynôme D qui divise le produit d’un polynôme A par un 
facteur quelconque B, et qui est premier avec B, divise nécessairement 
A. En effet, admettons que D et A soient ordonnés par rapport à 
une même lettre a; 1° supposons d’abord que B soit indépendant 
de a ; divisons A par D , soit q le quotient et R le reste , d’un 
degré évidemment inférieur à D, nous aurons A— </D+R , d’où 
BA:s=B</D-|-BR , ou BA — Br/D— BR. Or, puisque, par hypothèse 
D divise BA , la quantité BA — Br/D est divisible par D ; il doit 
donc en être de même de BR. Mais R étant d’un degré inférieur 
à D, le produit de R par un facteur indépendant de a , reste d’un 
degré inférieur à D, et ne saurait être divisible par D. Il faut donc 
que R soit nul, c’est-à-dire que A soit divisible par D. 

2° Supposons maintenant que B soit un polynôme quelconque, 

{ >remier avec D , et ordonné comme lui par rapport à une même 
ettre a. Appliquons à B et D le procédé de la recherche du plus 
grand commun diviseur arithmétique. Soient R, R', R", etc., les 
restes successifs, q, q',q", etc., les quotients successifs, onaura B=</D 
-f-R, d’où AB=A</D+RA, ou AB — A</D=RA; or, la quantité AB 
— A</D est divisible par D, donc, RA est divisible par D. On aura de 
même D— y’R+R 1 , d’où DA — i/'RA—R'A; la quantité DA — </' RA 
étant divisible par D, il s’ensuit que R 'A est divisible par D. Mais si 
RC") est le dernier reste, on prouverait de même que RW A est 
divisible par D. Or, d’après la nature même des opérations, le 
dernier resté RW est indépendant de a-, donc , d’après 4® , D 
doit diviser A. 

30. Tout polynôme A , gui est premier avec le produit de deux poly- 
nômes B et. C , est premier avec chacun d’eux. Car si l’on avait, par 

T 
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exemple, A.=qd et B=f/id, on aurait CB=C fd, et le diviseur d 
serait commun à A et à BG. 

40. Il résulte du numéro précédent que si deux polynômes A et 
"B sont premiers entre eux, tout diviseur de L’un est premier avec l’autre, 
Car si l’on a, par exemple, A = tjd, puisque B est premier avec 
A , il est premier avec y et avec d. 

41. Si D est le plus grand commun diviseur entre deux polynômes A 
et B, il est aussi le plus grand commun diviseur entre A et BK, K étant un 
facteur quelconque premier avec A. Car, puisque A et K sont pre- 
miers entre eux , tout diviseur de A est premier avec K (40) ; par 
conséquent tout diviseur, commun à A et à BK doit diviser B (38).. 
Donc, le plus grand commun diviseur entre A et B est aussi le 
plus grand commun diviseur entre A et BK. 

42. Il suit de là que l’on peut, sans changer le plus grand commun 
diviseur de deux polynômes , multiplier ou diviser chacun d’eux par un 
facteur premier avec l’autre. 

45. Appliquons à deux polynômes A et B le procédé donné en 
arithmétique pour la recherche du plus grand commun diviseur f 
appelons R, U', R" les restes successifs, Q, O’, Q" les quotients 
successifs ; et soit D un dernier reste , qui divise exactement le 
reste précédent, R» par exemple. On aura : 

A=BQ+R, B=Q'R + R', R=Q' l R , -fR", R , =Q , "R"+D, R"=Q''D. 

La dernière égalité nous apprend que D divise R". Puisque D di- 
vise R", et se divise d’ailleurs lui-même , la quantité Q'"Ri'-f- D 
est divisible par D (57) ; donc, d’après l’avant-dernière égalité , D 
divise R'. Puisque D divise R 1 ' et IP, la quantité Q^R’-f-R" est di- 
visible par D} donc, d’après la troisième égalité, 1) divise R. En 
continuant ainsi , on démontrerait que D divise B et A. 

Mais les égalités ci-dessus donnent : 

A — BQ— U, B— Q'R=R\ R — Q"R — R", R'-r-Q'"R"=D. 

Soit d un diviseur commun à A et à B, la quantité A — BQ sera 
divisible par d-, donc, d divise. R. Puisque d divise B et R, la quan- 
tité B — Q R est divisible par d ; donc, d divise R'. En continuant 
ainsi, on démontrerait que d divise D. 

Donc , tout diviseur commun à A et à B divise D ; et d’ailleurs 
D divise A et B; donc, D est le plus grand commun diviseur entre 
A et B. 

44. Nous venons de voir que tout diviseur commun à deux po- 
lynômes divise leur plus grand commun diviseur. Le plus grand 
commun diviseur de deux polynômes, ordonnés par rapport à une 
même lettre a, renferme, en général, trois facteurs distincts: 
1° un facteur monome i , qui est le plus grand commun diviseur 
entre tous les termes des deux polynômes j 2° un facteur polynoinè 

7* 
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d indépendant de a , qui est le plus grand commun diviseur entre 
tous les facteurs polynômes qui multiplient les diverses puissances 
de a dans les polynômes proposés ; 3° un facteur polynôme D , 
affecté de diverses puissances de a. En sorte que le plus grand 
commun diviseur entre les deux polynômes proposés est a'dl). 

43. Appliqnons les remarques précédentes à la recherche du 
plus grand commun diviseur entre les deux polynômes 

SOa'bc- SSa'bh+SS^b’e— 20a6*c+56 5 c et 30a s 6+25a‘4 5 — 40a , 6 s +i0a , 6 i . 

On reconnaît facilement que tous les termes de ces deux poly- 
nômes sont divisibles par B b ; ce monome entrera donc comme 
facteur dans le plus grand commun diviseur cherché (44). Déplus, 
le premier polynôme contient un facteur c qui est premier avec 
le second , et le second un facteur a 1 qui est premier avec le pre- 
mier ; on peut donc les supprimer (42) , et il reste à opérer sur 

iOo 4 — Ha , 4+7a , 6 , — 4o6 ! +4‘ et 6a s -(-5a 3 6-8ai» 5 +î6 J . 

Divisons donc le premier par le second ; et , pour rendre la di- 
vision possible, multiplions le dividende par le facteur 3 qui est 
premier avec le diviseur 

30a‘ — Zôa > b+2ia'‘b'— 12ai*-f-3af> | 6a s +5a J f>— 8a6’4-26 s 

— 30o‘-25a s H-40a î f> I -'l0af> s +5^29 

-5%a , b+6la i b i -22ab l -rZb> 

-474« , -t-483a , ^-66ai , +96 , 

+174a>+145a»fr-232aiH-58& J 


+328a*6 — 298ai’+676* ( premier reste). 

On obtient -}-5a pour premier terme du quotient, et en retran- 
chant du dividende le produit du diviseur par ce terme, il reste : 

— 68a> M-flto 1 *» 1 — 22a s H-34‘ 

Pour continuer la division , supprimons le facteur b commun à 
tous les termes de ce dividende partiel, et qui est premier avec le 
diviseur, et multiplions le dividende partiel par le facteur 3 , 
premier avec le diviseur. On obtient ainsi — 29 pour second 
terme du quotient, et en retranchant du dividende partiel le pro- 
duit du diviseur par ce second terme, on trouve : 

+ 328a’ 6 — 298afr’ ■+• 67 b pour premier reste de l’opération. 

Divisons 6o’ -j- 5a b — 8 a6* -f- 26 1 par ce premier reste, dans 
lequel nous pouvons supprimer le facteur b, qui est premier avec 
le dividende , et , pour rendre la division possible, multiplions le 
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dividende par le facteur 328, premier avec le nouveau diviseur: 

1068a 1 +l640a î 6-2G24a6 5 -f65C6 J J_3? 8a 1 — 20806+67 6 1 

— 19 fi 8 a 5 +n 88 a’ 6 — 402a! 1 ~ +6a+t714 

+34280*6— ' . f 

+I714a* — 1513a6 +3286* 

, +5621920*— 496264a6+l075846* 

— 562192a*+5l0772a6— 1148386’ 

, + 1 450806—72546* ( second reste ) 

On obtient pour premier terme du quotient 6a , et en retran- 
chant du dividende le produit du diviseur par ce terme , il reste 

+ 3428 a*6 — 3026a/) 1 + 656/»*. 

Pour continuer la division, supprimons dans ce dividende partiel 
le facteur 2 b , commun à tous ses termes, et premier avec le divi- 
seur, et multiplions le par le nombre 328 qui est premier avec le 
diviseur. On obtient ainsi -+ 4714 pour second terme du quotient, 
et , en retranchant du dividende partiel le produit du diviseur par 
ce second terme , on trouve : 

+ 14308 ab — 7254 /)* pour second reste de l’opération. 

Divisons 528 a 1 — 298 a6 67 6 1 par ce second reste, dans 

lequel on peut supprimer le facteur 72546 , commun à tous ses 
termes. 

+ 328a 2 — 298 ab + 676 2 | 2a — 6 

— 328a 2 + 164a6 + 164a — 1 

— 134a/) + 676 2 
— 2a + h 

+ 2a — b .... 

0 (dernier reste.) 

En opérant comme précédemment, on trouve 0 pour dernier 
reste de l’opération. Le plus grand commun diviseur entre les deux 
polynômes proposés est donc 2a — 6, multiplié par le facteur 
monome 56 , c’est-à-dire 10a6 — 56 2 . 

46. Comme dans les restes successifs que l’on obtient par ce 
procédé l’exposant de la lettre par rapport à laquelle on a ordonné 
diminue de plus en plus, si les deux polynômes proposés étaient 
premiers entre eux, aucun reste ne divisant le reste précédent, on 
arriverait nécessairement à un dernier reste indépendant de çette 
lettre, 
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DES ÉQUATIONS. 

* 4 * 

47. La résolution d’un problème se compose toujours de deux 
parties: dans la première, on exprime, à l’aide des signas algébriques, 
les relations que l’énoncé du problème établit entre la quantité 
inconnue, représentée par une lettre (ordinairement x, ij ou z) et 
les quantités connues , représentées par des nombres ou par des 
lettres : on arrive ainsi à une expression d’égalité entre deux 
quantités. Cette expression est ce qu’on nomme une équation. Dans 
la seconde partie, on fait subir à cette équation les transformations 
nécessaires polir en tirer la valeur de l’inconnue. Trouver l’équa- 
tion que fournissent les conditions du problème, est ce qu’on 
nomme mettre le problème en équation ; et tirer de l’équation la valeur 
de l’inconnue est ce qui s’appelle résoudre l’équation. 

j Les problèmes où il y a plusieurs inconnues fournissent ordi- 
nairement plusieurs équations. 

48. L’ensemble des quantités qui précèdent le signe = forme 
,1e premier membre d’une équation -, l’ensemble de celles qui suivent 
-00 signe forme 1 eëecond membre. 

On appelle équation identique toute équation telle qu’en effec- 
tuant les opérations indiquées, les deux membres deviennent iden- 
tiquement les mêmes. Ainsi, ( a — </)' = «’ — 2 ab — b ’ est une 
équation identique. 

On appelle numériques les équations où l’inconnue seule est 
représentée par une lettre , et littérales celles où une ou plusieurs 
quantités regardées comme connues , sont également représentées 
par des lettres. 

On appelle équations du premier, du second, du troisième de- 
gré, etc., celles où l’inconnue n’entre qu’à la première, à la se- 
conde , à la troisième puissance , etc. 

49. On peut dire que résoudre une équation c’est trouver une 
quantité qui, mise à la place de l’inconnue, rende cette équation 
identique. 

Équation» du premier degré à une ««ule inconnue 

50. 11 est évident qu’on peut faire subir à une équation toutes 
les transformations qui ne troublent pas l’égalité des deux mem- 
bres. Ainsi, on peut leur ajouter ou en retrancher une même 
quantité , les multiplier ou les diviser par une même quantité, etc. 

Soit à résoudre l’équation du premier degré 

9a(*-4-a) (a+2)o - ___ abx_ a* 

- • ja 5 b « — 2 bc 

On devra : 

1° Faire disparaître les dénominateurs; pour cela, il faut réduire 
tous les termes au plus petit dénominateur commun , d’après les 
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règles données en arithmétique , et en se conformant à celles qui 
ont été établies pour le calcul des quantités algébriques. 

On trouvera que ce plus petit dénominateur commun est 
5 6’c(a — 2) j l’équation proposée deviendra : 

5ac(a — 2)(aH~a) a’bcja — 2)(q-+-2) — Sab‘cx , 5a~6( a — 2) 

5 6 s c(a — 2) 66 5 c(a — 2) 56 J c(a — 2) 6<rc(a — 2) 

On pourra alors multiplier les deux membres par le dénomina- 
teur commun , ce qui revient à supprimer ce dénominateur , et on 

aura : 

Sac (a — 2) (#-}-a) — a’-bc(a — 2) (a-f- 2)= Sa/dar-f-oa’/) (a — 2). 

2’’ Effectuer les opérations indiquées, ce qui donnera : 

Sa 2 cx — 10acarr5a 3 c — 10a 2 c — a i bc~\-Aa , bc=^Sab i caÆSa' s l) — lOa’à. 

3® Faire passer dans un membre tous les termes qui contiennent x , cl 
dans l’autre tous ceux qui ne le contiennent pas. Pour cela , on remar- 
que que si j dans un membre d’une équation quelconque , on sup- 

1 >rime un terme positif, tel que -|-K, on diminue ce membre de 
a valeur de K; pour conserver l’égalité , il faut donc, dans l’autre 
membre , écrire — K. Si au contraire on supprime dans un mem- 
bre un terme négatif, tel que — K , on supprime la soustraction 
de la quantité K, on augmente donc de fait ce membre de la quan- 
tité K, et, pour conserver l’égalité, il faut écrire -f-K dans l’autre 
membre, lin sorte qu’un terme quelconque passe d’un membre dans 
l’autre ai changeant simplement de signe. D’après cela, l’équation pré- 
cédente pourra s’écrire 


5 d’ex — \ 0 aex — Sait s ex— Su 5 b — 10a’/; — 5a 3 c+ lOa’c+a 1 bo — 4 a’ic . 

4® Opérer, s’il y a lieu , la réduction des termes semblables. 

5° Mettre l’inconnue en facteur commun , dans le membre où elle se 
trouve , c’est-à-dire transformer ce membre en un produit dont l’in- 
connue soit un des deux facteurs ; on aura ainsi : 


(5a 2 c— • 10ac — oab' i c)x—S<jè’l ) — 10 a% — 5a 3 c-j-l0a’-j-cû' i /ic — 4 a 2 bc. 

6° Diviser les deux membres par le facteur qui multiplie Civconnuc , 

on aura : 

x 5a ! 6 — 10a’6 — Ba’e-t-lOq’c-f a 4 6e — ia’be . 

5a 2 c — lOac — 5a6’c 

7° Réduire la valeur de l'inconnue à sa plus simple expression , s’il y 
a lieu. 

Équation* du prftmier degrd i deux inconnue». 

SI. Les problèmes qui offrent deux inconnues fournissent gé • 
nérakment deux équations. Toute équation du premier degré à 


104 ALGÈBRE. 

deux inconnues peut être réduite à la forme ax-^-by=c , dans la- 
quelle a, b , e peuvent être des polynômes. Soit a'x-\-b'y=c' une 

seconde équation entre les mêmes inconnues ; pour ramener la 
question à la résolution d’une équation du premier degré à une 
seule inconnue , on peut tirer de l’une des équations la valeur de y 
par exemple , et substituer cette valeur b la place de y dans l’autre 
équation qui ne contiendra plus que x et des quantités connues j 
c’est ce qu’on appelle éliminer l’une des inconnues. 

Le moyen d’élimination le plus simple consiste à 'multiplier les 
deux membres de chaque équation par le coefficient qu’a dans 
l’autre l’inconnue que l’on veut éliminer, et à soustraire ensuite 
les deux équations l’une de l’autre. Si , par exemple, on multiplie 
la première des deux équations ci-dessus par b' et la seconde par 
b , elles deviendront ab'x + bb'y=db’c 

et a'bx -\-bb'y=zbc'-, 

et en les retranchant , membre à membre , il viendra 

ab'x—a'bx-b'c—bc' d’où x = : 

ab' — ab‘ 

En opérant pour y d'une manière analogue , on trouverait : 

v r; ac '~ a ' e 
y ab'—a'b ’ 

ü2. Ces valeurs générales de x et de y sont des formules qui peu- 
vent servir à résoudre tous les cas particuliers. Si, par exemple, on 
avait à résoudre les deux équations 3x+6y=30, et 2x+7ip=31, on 
aurait: a=3, è=5, crn3ü, a— 2, b'= 7, c'=31 j par conséquent 

_ 7X50—5X3» __ 310— 155 _ 55 _ 

* — 5X7— 5X2 ~ 21—10 11 — 5 

5X31— 2X30 _ 95—60 _ 53 _ „ 

Ct 1J ~ 3X7— 6X2 21 — 10 11 — 3 ' 

En mettant pour x et y ces valeurs dans les équations propo- 
sées, on trouve en effet 3X5+5X3=30 et 2X5+7X3=31. 
C’est ce qu’on exprime en disant que les valeurs trouvées pour x 
et pour y vérifient les équations proposées. 

85. On arriverait plus promptement à ces valeurs en opérant 
directement sur les équations proposées comme nous avons opéré 
(SI) sur les équations générales. 

Si l'une des inconnues avait le même coefficient dans les deux 
équations, on en opérerait immédiatement l’élimination, en re- 
tranchant ces équations membre à membre. 

Si les coefficients d'une même inconnue étaient de signe con- 
traire dans les deux équations, pour éliminer cette inconnue il 
faudrait ajouter les équations membre à membre , après avoir 
jnulüpüé chacune pat Iç coefficient de cette inconnue dans l’autre. 
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Ainsi, les équations A x — 3t/=:3,etX-{-2y:=20, devien- 
draient 8 x — 6 y =* 6 , et 3 x -f- 6 y = 60 ; et en les ajoutant 
membre à membre, + on aurait 8 x -j- 3 x= 6-J-60, ou 11 x =66, 
ou x = {7 = 6. 

En mettant ensuite pour x cette valeur dans l’une des équations 
proposées,par exemple, dans la seconde, on aurait 6 +2 y =20; d’où 
2 y == 20 — 6 = 44, ety =^ = 7 - 

Équations du preotier degré k trois inconnues. 


t>4. Soient à résoudre les trois équations : 

ax + bxj + ez = d 
a'x + l/y -J- c'z = d' 
a"x -f- b"y + c"z = d" 

Éliminons z entre la première et la seconde, d’après le procédé 
indiqué au n“ 81 , nous aurons : 

(ac' — aie) x -f- (/>c> — bic) y =t= de' — die 

Éliminons de même z entre la seconde et la troisième, nous 
aurons : 

( a'c " — a"c' ) a; -f ( b'c" —b»c')y=x d'e” — d"c'. 

Éliminons maintenant y entre ces deux dernières équations , il 
viendra : 

((ac'—a'eXb'c"—b"c')—(a'c"—a"e')(bc'-b'a)) x 
=z(de'—d'cXb'c"—b"e')-(d'c"—d"cXbe'—b'e). 

Si l’on effectue les opérations indiquées , que l’on réduise et 
qu’on divise les deux membres par c' , il restera : 

( ab’e"— ae'b"-\-ca'b"~ ba'e"-{-be’a"— eb'a") x 
= db'c"— dc'b"+cd’b"-bd'c"+bc'd"-cb'd" 


d’où 


db'c"— dc'b" + cd’b"— bd'c" + bc’d" — cb’d" 
~ ab'c" — ae'b" + a'b" — ba'o" + bc'd" — cb'W" 


Remarquons que, pour former le dénominateur de cette expres- 
sion , il suffit d’écrire d’abord ab — ab+ ab — ba + ba — ba , d’in- 
troduire ensuite tour à tour la lettre c à la troisième, à la seconde, 
et à la première place, ce qui donne abc — acb-\-cab —bac+bca — cba, 
et de mettre un accent à la lettre qui occupe le milieu de chaque 
terme , et deux accents à celle qui en occupe la droite. Pour for- 
mer le numérateur, il suffit de remplacer dans le dénominateur 
la lettre a qui représente les coefficients de x par la lettre d qui 
représente les termes connus. 

On obtient de môme les valeurs de y et de z ; elles ont le même 
dénominateur que celle de x ; pour former le numérateur de y, il 
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font , dans le de'nominateur commun , remplacer la lettre b mii 
représente les coefficients de y par la lettre d qui représente les 
•termes connus ; de même , pour obtenir le numérateur de z , il 
faut remplacer , dans le dénominateur commun, la lettré c par la 
lettre d. 

Par des procédés analogues aux précédents, on résoudrait 4 
équations à 4 inconnues, et ainsi de suite. 

Des qniotit^l négatÎTes. 

BU. Proposons-nous , connaissant une somme a , composée de deux 
parties, et l'une de ces parties b, de trouver l'autre partie x , nous au- 
rons b~\-x = a, d’où x=a — b , et cette formule répondra à tous 
les cas particuliers. Or, si l’on fait a = 7 et 6 = 10, nous aurons 
x=7 — 10, ou x=7 — 7 — 3, ou , enfin, x — — 3, valeur dite 
négative. 

Pour interpréter cette valeur, observons que les suppositions 
faites pour a et b ne sauraient s’accorder avec l’idée d’ajouter un 
nombre à b pour produire a ; mais que, si l’on se propose , au con- 
traire , de chercher quel nombre il faudrait retrancher de b pour 

Î nroduire a, ces suppositions s’accorderont avec la question j car 
’on aura 40 — x~l ; d’où 10 — 7 ~x ou x — 3. La valeur né- 
gative — 3 indique donc un changement à faire dans l’énoncé 
pour justifier les suppositions faites pour a et b , et ce nouveau 
problème conduit à une équation qui ne diffère de la première 
que par le signe du terme en x. 

Ceci est général ; toute équation du premier degré à une seule 
inconnue x , qui donne pour x une valeur négative , est nécessaire- » 
ment de la forme x—a — b , ou b -\-x~a -, et si l’on fait dans 
l’énoncé du problème les changements convenables, on obtiendra 
une équation b — x — a, qui ne différera de la première que par 
le signe du terme en x, et qui donnera pour x une valeur positive 
dont la grandeur absolue sera la même que celle de la valeur né- 
gative en question. 

B6. L’usage du calcul algébrique et le besoin d’en généraliser 
les résultats ont fait étendre aux quantités monomes les règles des 
signes établis pour les différents termes des quantités polynômes. 

Ainsi, -j-a + ( — b), ou -\-a — b, est une somme algébrique (iO); 
de même -f- a — ( — b ) , ou + a-|-è, est une différence algébri- 
que (12). Pour la multiplication, on aura de même : 

+aX+k=+s», +aX-6=-o6 . — aX+6=-a6, — aX~ &=+«& (16). 

Et de même encore pour la division : 

-f-a . a -f-a a — a ■ a — d . (37) 

V — *6 -T b * *+*ô b — b *' 
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87. Le premier avantage de ces conventions est de faire voir 
que les valeurs négatives vérifient les équations qui les ont four* 
nies. Ainsi, l’équation 10 -f- x = 7, qui a donné pour x la va- 
leur — 3, est vérifiée par cette valeur, car on a : 10 -|- ( — 3)— 7, 
ou 10 — 3 = 7. 

De meme , l’équation 20 — x -j- “ = 86 + Ax , qui donne 
22 x = — 330 , ou x = — 13 , est satisfaite par cette valeur , car 
on a: 20— (— 15) -f == 86 +4 X— 15, 

ou 20 + 15 — 9 = 86 —60, 

ou 35 — 9 = 86 — 60 , ou 26 = 26. 

87. On considère les quantités négatives comme plus petites que 0 , 
et d’autant plus petites que leur valeur absolue est plus grande. Car , si 
d’un nombre quelconque , 4 par exemple , on retranche successi- 
vement 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, etc. , on aura , pour différences , 
4 — 1, 4—2, 4 — 3, 4 — 4, 4—5, 4 — 6, 4 — 7, etc., 
ou 3, 2, 1, 0, —1, —2, —3, etc. 

Les premières allant toujours en diminuant , on est conduit 
par analogie à regarder les suivantes comme allant également en 
diminuant. 

80. Il suit de là que , si l’on aa>4,on aura — o <C — b ; ce 

3 ui permet d’appliquer aux inégalités les transpositions de termes 
ont on fait usage pour les équations. 

D*t valeur* infinie* et iodcteriniudc*. 

* • 

89. Soit l’équation ax = bx + c ; d’où x — si l’on y fait 

C 1 

o = b , il vient x— g . Pour interpréter cette valeur , 

remarquons que plus la différence a — b diminue , plus la valeur 
c 

augmente : c’est pour cette raison que lorsque le dénominateur 

a — b est nul , la valeur - est dite infinie. Toute quantité de la 

forme ^ est le symbole l’infini; on le représente aussi par le signe ». 

Ce symbole indique nécessairement une absurdité dans l’é- 
noncé , si toutefois on demande pour l’inconnue une valeur finie ; 
car il n’y a aucune quantité finie pour laquelle on puisse avoir 
ax =: ax + c. 

Mais la valeur infinie - vérifie l’équation qui l’a fournie, en ce 

sens que l’équation proposée donnant a — 6 ■= ~ , plus on prendra 
x grand , et plus le second membre de cette équation approchera 
d’être égal au premier qui est supposé nul. 
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60. Si, en même temps que a — 6 est nul, c l’était aussi, on au- 

O 

rait x Or, dans ce cas, l’équation se réduirait à ax = ax 
équation qui est vérifiée pr telle valeur de x que l’on voudra ; 

voilà pourquoi l’expression p est regardée comme le symbole d’une 
indétermination, et dite valeur indéterminée. 

64. On arrive quelquefois à une valeur p sans que, pour cela il 
y ait indétermination dans la question : cela tient à un facteur , 
commun aux deux termes de la valeur de l’inconnue , et qui s’é- 
vanouit dans certaines suppositions. Si, par exemple, on avait 
a s — 6 J . , . ... o 

x = 0 TZ&5> “He vall «»r se réduirait à - pour o = b. Mais si l’on 

supprime le facteur a — b commun aux deux termes de cette ex- 

pression , elle devient x = ;ppp — valeur qui, pour a = 6 , se ré- 

, .. , 3o> 3 

duit à x = 

Il est donc important de supprimer les facteurs qui peuvent être 
communs au numérateur et au dénominateur de la valeur de l’in- 
connue. 

02 . Appliquons ces observations aux valeurs de x et de y trou- 
vées dans le n° Si , x =. ~ ^ .et y — - 

al>' — a'b ~ ab' — a'b 

Si l’on suppose « 6 > = a'b ces valeurs deviennent infinies. Or, si 
nous reprenons les équations ax + by — c et a'x + b’ y — c' et que 

ab 1 

dans la seconde nous mettions pour a 1 sa valeur “^“tirée de la rela- 

, , . ab'x ■*'■» **' ' 1 cb 

tion ci-dessus, cette équation deviendra -bÿ=*c' ou ax-\-by= Y 

équation incompatible avec ax 4 - c. Les valeurs infinies ré- 

! >ondent donc à une incompatibilité des équations qui les ont 
bu mies. 

.... I .... 

03. Si en même temps on avait aussi 6 'c= 6 o, on aurait x 

-’ r , e i b 

et, en effet, cette relation donne ~ = 6 ; ainsi, les deux équa- 

c'b 

tions ax -+- by = C et ax 4 . by *= pr n’en font qu’une. Il y a donc 
alors insuffisance dans les équations, et delà l’indétermination. 

Dans ce cas, on a aussi y — ", car si l’on multiplie membre à 

membre les deux relations a'b=ab' et cé'= 6 c' on trouve a'cbb'=ac'bb' 
ou a'c — aci. 

Analyse indéterminée du premier degré. 

64- Si un problème fournit plus d’équations distinctes que 


Digitized by Google 



ALGÈBRE. 100 

d’inconnues, par exemple, 4 équations à 3 inconnues, on peut de 
3 de ces équations tirer les valeurs des inconnues et les substituer 
dans la quatrième qui devient une éi/uation de condition. 

Si, au contraire, un problème fournit moins d’équations que 
d’inconnues, par exemple, 4 équations à 5 inconnues, on peut 
de trois de ces équations tirer les valeurs de 3 inconnues et les 
substituer dans la quatrième équation qui ne contiendra plus que 
deux inconnues. 


Résoudre une équation à deux inconnues, c’est trouver tous les 
systèmes de valeurs entières qui peuvent la vérifier. 

CS. Remarquons d’abord que si dans l’équation ax -j~ by — e, 
a et b ont un facteur commun qui ne divise pas c, aucun système 
de valeurs entières ne pourra vérifier l’équation ; car si on avait 

a—a'd et b ~ b'd, on aurait a'dx -j- b'dtj — c d’où a'x -j- b'y = ^ 
équation dont le premier membre serait entier et le second frac- 
tionnaire. Il faut donc que l’on ait c—c'd, et l’équation se réduit à 
a! x-\-b'y~c’ , où a' et b’ sont premiers entre eux. 

CG. Soit maintenant à résoudre l’équation 17a:-i-23y = 280, 

d’<»ù x~ ~ 8 °~ 25y =r 16 — y + P° sons nous 

aurons [1] x ~\Q — y + s , et 17a 6y = 8. 

8 — 17 * * " 2 

De la seconde équation, on tire y =* — ÿ— = 1 — 2s •+■ — » • 


Posons — q— ■= u, nous aurons [2] •• y =z 1 

n . ~ n J, i _ 2 — 6u 


et Qu -f 5s «= 2 , d’où s * 


- M + nr 


: t, nous aurons [3] z = — u -f - 1 et + u ~ 2 , 


d’où [4] u = 2— 5t. L’équation [3] devient donc s =>— 2 -f- Bt+t 
ou s = 6t — 2 ; l’équation [2] devient y =* 1 + 4 — 12t -)- 2 — 5t, 
ou y = 7 — 47f ; et l’équation [1 j- devient x = 16 — 7 -j- 17f q^6t — 2 
ou x — 7 + 23t. 

On n’aura plus qu’à donner à t des valeurs entières, pour avoir 
des systèmes de valeurs entières pour x et y. Ainsi f=o donne a; = 7 
et y => 7 ; de même t =* 1 donne x = 30 et y xz 10 , etc. 

En opérant d’une manière analogue sur une équation quelconque 
ax + by = c, où a et à sont premiers entre eux , on parvient tou- 
jours à une équation de même espèce , telle que u-f- mt= n, où 
l’une des inconnues a pour coefficient l’unité; on en tire u = n—mt, 
et il devient facile, en remontant des dernières relations aux pre- 
mières, d’exprimer a: et y en fonctions entières de t. On n’a plus 
alors qu’à donner à î des valeurs entières. 
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SECONDE PARTIE. 


( Cette seconde partie n’est point eiigée des candidats au baccalauréat 
ès- sciences physiques. ) 


EXTRACTION DE LA RACINE CARRÉE DES QUANTITÉS ALGÉBRIQUES. 

67. Soit ka"'bd‘ un monome où k représente un coefficient 
numérique, on a généralement : 

(ka m b"c> , y~ka”‘b n crka m b"â , —k : ‘a' m b'‘ n c'P. • 

Un monome ne peut donc être un carré parfait qu’autant que 
son coefficient est un carré parfait et que ses exposants sont pairs. 
Pour extraire la racine carrée d’un monome, il suffit d’extraire la 
racine carrée du coefficient et de diviser tous les exposants par 2. 

Ainsi, on a : 81 a 4 b 6 c 1 =9 a 1 b s c. 

Quand un monome n’est pas un carré parfait , sa racine carrée 
est irrationnelle. 

68. La racine carrée tftin produit est égale au produit de la racine 
carrée de ses facteurs. Giron a : 

(y'abc) 2 — abc , et ( [/à [/b \/ë? — (Va)X\/b) t (Vc) 1 = ahc - 

On se sert de cette observation pour simplifier un monome irra- 
tionnel. Ainsi, on a : 

V'' 1630*6 V = = V/ëîüW = 9a'b*c 

Iæ signe \/ est un radical, et la quantité qui le multiplie se 
nomme le coefficient de ce radical. 

69. On a généralement : -{-a X + <£=:-}- a 1 , et — <tX— 1 a~ -f-a 1 . 
Ainsi, la racine carrée de a 1 est a ou — a. Donc , toute racine 
carrée doit être affectée du double signe ±. 

Il suit encore de là que la racine carrée d’une quantité négative 
est un symbole d’absurdité. Les quantités dp cette nature sont dites 
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imaginaires. Ainsi, — 81 a‘ b 1 c 1 ou 9 a'b l c f/— 4 est une 
expression imaginaire. 

70. Le carré d’un polynôme se compose en général du carré de 
chacun de ses termes , plus du double produit de ces termes pris 
deux à deux. 

Un trinôme , ordonné par rapport à une lettre quelconque , ne 
peut être un carré parfait, qu’autant que ses termes extrêmes sont 
des carrés parfaits , et que son second terme est le double produit 
de leurs racines carrées. La racine carrée de ce trinôme se com- 

S ose alors des racines carrées de ses termes extrêmes , affectées 
u même signe ou de signes contraires, suivant que le terme 
moyen est positif ou négatif. Ainsi , 

pX 9 a 4 6 * 24 a 1 b 1 c - j- 1 6b 1 es: db {Z a 1 b rfc 4 b c). 

On extraira de même la racine carrée d’un polynôme quelconque, 
s’il peut être mis sous la forme a* dz 2 ab -f- b 1 . Ainsi , 

J, X 9 a’6 1 — 12 a}bc + 4a 2 Cj + •><*& c — 4at>o 2 *+■ 6 s c s 

= pX (9a 2 !» 1 — 12a 2 6 r c + 4a ! e 2 ) 2 (3a6 — 2ac ) le + 6 2 o 2 

\X(5ab — l 2ac ) 1 -f 2 (3 ab — 2ac) bc 6 2 c 2 == ■ ■ 2flC *{“ 

71. On a généralement : 1 ° a [/ê dz by'ê — (azhb) y/c- 

2° VaXVb — Vâb et my/â X n Vb = mny/^S. 

5° — =| /- : car le carré de chaque membre est ? ; ' 

V b V » 6 

4° tn [/à ~ Vm % V a = 
h o a o (6 — V^c ab — aV'c 

5 64VÏ ~ (b + ÿ'c) (6 -Vc) ~ b 1 — c ’ 

a ab -f a Xc 

et de meme — 6 »_ 0 » 

ÉQUATIONS DU SECOND DEGRÉ. 


72. Par les transformations indiquées au n° 80 , on peut tou* 
jours ramener une équation du second degré a une seule inconnue, 
soit à la forme m * * — n qui revient à a: 1 — a, d’ou * — ^ y' a } 
soit à la forme ax l -j-6xr:c qui revient à a: 1 p x zz: q } ou 
les lettres pelq désignent desquantités numériquesou algébriques, 
monomes ou polynômes, affectées ou non d’un dénominateur. 

Pour résoudre cette équation , ajoutons aux deux membres , 
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lieras aurons : ** + p x == q -j-Sl, ou (x + )* = <7 -f- Ç- ; 

d’où l’on tire 

' * + î“ ± |/7+? et *= - \ =*= |/£f* 

Ainsi, toute équation du second degré à une inconnue donne 
deux valeurs pour cette inconnue. Ces valeurs se nomment les 
racines de l’équation. 

On peut résoudre tous les cas particuliers, soit à l’aide de cette 
formule générale , soit en opérant directement sur l’équation pro- 
posée , comme nous venons de faire pour l’équation générale. 

On peut s’assurer directement que chacune des deux valeurs 
générales, trouvées pour x, vérifie l’équation qui les fournit. 

75 . Soient a et b les racines de l’équation ï’-f-pxirig^on 
aura 



Si q est positif, quel que soit p , a sera positif et b négatif. 


Si q est négatif et plus petit que p l, a et b seront tous deux de 
même signe que p. 

Si q est négatif et égal à £l , d et b sont égaux , et de même 
signe que p. 

p 1 

Si q est négatif et plus grand que a et b sont imaginaires. 
74 . L’équation ax’-f- bx—c donnant x r= ~ 6 ^ ^ b iae . > 
supposition a —0 donne x 3= ? et * = ; et les suppositions 

simultanées a — 0 et b — 0 donnent pour les deux valeurs x ac -. 
Mais , dans les deux cas , d’indétermination n’est qu’apparente. 
Car si l’on pose x = î , ce qui donne ~ + ^ = coucÿ 1 — by^a, 

y y* V 

■b . 

la supposition o ^zo donnera y = 0 et y = ë d’où x = infini , 

et x = ^ ; et les suppositions simultanées a = 0 et b = 0 don- 
nent toutes deux pour x une valeur infinie. 

FORMATION DES PUISSANCES DES QUANTITÉS ALGÉBRIQUES. 

78. Soit K. a™. b n .(f un monome qu’il s’agit d’élever à la puis- 
sance r j cette puissance équivaudra à un produit composé der 
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facteurs égaux à K , de r facteurs égaux à a” , de r facteurs égaux 
à b n , et de r facteurs égaux à <f, et sera par conséquent K r .a"' r .b ni '.c£. 
On voit donc qu'il faut élever le coefficient à la puissance r, et 
multiplier tous les exposants par r. 

Si l’on élève le monome — a successivement à la 2* , à la 3“ , 
4* , 5* puissance , etc. , on trouvera successivement -J- a* , — a* , 
-j- o‘ , — a 6 , etc. Il suit de là que toute puissance paire d’une 
quantité négative est positive , et que toute puissance impaire est né- 
gative. 

Toutes les puissances d’une quantité positive sont positives. 


Formula du binôme. 


70. Si l’on fait le produitde m facteurs x-j-a , x-f -b , x-\ -c, etc. , 
il est facile de voir qu’il se composera : 4° de la m’ 6 **" puissance 
de x-, 2° de x"“’ multiplié par la sommé des quantités a, b, c, etc. ; 
3° de x" - ’ multiplié par la somme dès produits 2 à 2 de ces quan- 
tités; 4 # de x™ -3 multiplié par la somme des produits 3 à 3 de ces 
quantités, etc., etc. ; enfin, du produit de ces mêmes quantités. 
En effet, si cette loi est vraie pour le degré m, en appelant A la 
somme des quantités a, b, c, etc., B la somme de leurs pro- 
duits 2 à 2 , C celle de leurs produits 3 à 3, etc. , et U le produit 
de ces quantités ,1e produit des m facteurs x -J-a, x -j- h , x -\-c , etc., 
sera x m -f- A ' -f- B x ”'~' + C x"-’ + U. 

Multiplions par un nouveau facteur x + k, nous aurons : 


x" A 

x m-, -j-B 

x m - î -f- C 

+ K 

+ KA 

[ + KB 


+ KU. 


Or, A+K est la somme des quantités a,6,e...K ; B-fAK est la 
somme de leurs produits 2 à 2; C-f-BKcelle de leurs produits 3 à 5 
etc., et enfin KU est le produit de ces quantités. Donc, la loi en 
question étant vraie pour m facteurs, est vraie pourrn-j-l facteurs : 
mais on peut s’assurer a priori qu’elle est vraie pour 2,3,4 facteurs, 
donc, elle est vraie pour 5,6, etc., facteurs. 

77. Si l’on suppose a=4=c= etc. , le produit des m facteurs 
x+a, x+fc, etc., deviendra la m ,4 "“ ! puissance du binôme x+a, et, 
si l’on appelle A, B, C, etc. le nombre des combinaisons possibles 
de m lettres prises -làl,2à2,3 à 3, 4 à 4 etc., il est facile de voir 
qu’on aura : 


(x-f-a) m =x m -4-Aax«->-}-Ba J x m -’-j-C< l, x m-3 -j-c™, 


70. Deux lettres a, b, peuvent être permutées de deux manières 
ab, ba. 

Si l’on considère 5 lettres a, b, c, on voit qu’en mettant à part 

8 
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chacune d’elles, et en écrivant à sa droite les 2 permutations four- 
nies par les deux autres, on obtient en tout 2X3 permutations. 

Si l’on considère 4 lettres a, b, c, d, on voit qu’en mettant à part 
chacune d’elles , et en écrivant à sa droite les 2 X 3 permutations 
fournies par les 3 autres , on obtient en tout 2X3X4 permuta- 
tions. 

On voit donc qu’en général, n lettres peuvent éprouver un nom- 
bre de permutations marqué par 4x2x3x4..,. X». 

79. m lettres prises 4 à 4 , donnent m arrangements. 

Si à chacune de ces m lettres on réunit une des m— 1 autres , on 
obtient ni (m — 4) arrangements 2 à 2. 

Si à chacun de ces m ( m — 1) arrangements 2 à 2 , on réunit une 
des m — 2 lettres restantes , on obtient m (m — 4) (»n — 2) arrange- 
ments 3 à 3. 

On voit donc qu’en général, ni lettres , prises «à n, fournissent 
fin nombre d’arrangements marqué par 

m m ( m — 4) (m — 2) (m — 3) (m — ■»). 

00. Remarquons enfin que chacun des arrangements de m lettres 
n à n pouvant éprouver un nombre de permutations marqué- par 

4x2 X 3 x 4 X n, le nombre des combinaisons réelles de m lettres 

n à n, c’est-à-dire le nombre des arrangements qui diffèrent au 

moins par une lettre, n’est de fait que de— (m— 5).-. (m-n) 
r n IX2X3X4 X" 

81. Si dans la formule précédente on fait successivement n égal 

à 4, à 2, à 3, etc., on aura : A =», B =. m (m ~ l) , 

1X2 * . 1X2X3 

et la formule du n° 77 deviendra : 


be-ffl) m = x">+ max m (*"-<) (” 2 ) a .3 . , etc ,. 

»•* 1 , 2,9 


Le terme général de celte formule est donc : 
m (m-l) (m-2) . . . (. m-n ) 


l . 2 . 3....n 


fl"*"" 1 . 


' Telle est la formule donnée par Newton , pour le développe- 
- ment d’une puissance quelconque d’un binôme. 

02. Il est facile de voir que chaque terme peut s’obtenir au 
moyen du précédent; pour cela, il faut multiplier le coefficient de 
ce terme par l’exposant de x, et le diviser par le nombre des 
termes qui précèdent celui qu’on veut obtenir, augmenter d’une 
unité Pcxposaut de o, et diminuer d’une unité celui de x. 

La formule devant être symétrique, par rapport à a et à x, il 
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s’ensuit que les termes à égale distance des extrêmes ont le mémo 
coefficient. 

On trouvera d’après la formule précédente : 

(aj-+- a) s = ® 5 -t-5 ax h + 10 a 1 x 5 -t- 10 a 1 x* •+■ 5 a 4 x -+• a u 

(®-+- a) 8 = ® 8 4 - 6 a® 6 4 - 15a 1 ** 4- 20 a 5 ® 5 - 1- 15 a 4 ®*-+- 6 a 5 ® + a* 

85. Si le second terme du binôme était négatif, tous les termes 
affectés des puissances impaires de ce second terme seraient néga- 
tifs (75) ; ainsi , les termes de la formule seraient alternativement 
positifs et négatifs. 

On peut , à l’aide de la formule du binôme, développer la puis- 
sance m' 6 “ e d’un binôme quelconque, et pr suite d’un polynôme 
quelconque. 

EXTRACTION DES RACINES D'ÜN DEGRÉ QUELCONQUE. 


84. Pour indiquer la racine m'*“ e de a , on se sert du signe 

m y 

m mn A / n 

|/a . On a, en général : \/ a — [/ \/ a ' Car, si l’on 


pose 


| ==b , on en tire V a J = b m ou [/'a - b m ; puis 
de meme (f/ a ^ ou a = b mn ; et, par conséquent. 


\/ a = b 


Vît. 


Il suffit donc de savoir extraire les racines dont le degré est 
marqué par un nombre premier. 

On pourrait, d’après le développement de la 5 e puissance du 
binôme, et à l’aide de considérations analogues à celles qui ont 
été employées en arithmétique pour l’extraction des racines car- 
rées et cubiques , parvenir à extraire la racine 6“ d’un nombre 
quelconque. 

85. Il résulte du n° 75 que pour extraire la racine m iW d'un 
monome, il faut extraire ta racine m‘ 4 "“ de son coefficient, et diviser 
tous ses exposants par m. 

Toute racine impaire d’une quantité négative, est négative; toute 
racine paire d une quantité négative est imaginaire. 

Toute racine impaire d’une quantité positive est positive ; toute 
racine paire d une quantité positive doit être affectée du double signe ±. 

86. Pour extraire la racine m'™" d’un polynôme, il faudrait, 
à l’aide de la formule du binôme, s’assurer que ce polynôme est 
une m um ‘ puissance exacte : on opérerait en suite d’une ma niés e 
analogue à ce qui a été dit au n° 70. 

8 * 
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9 n — a n — - • 

87. On a en général : 1 a\/c±/)j/c =(a± />)y / c ; 

* — " — 3 " — - . 

2° y/a X y b = y/ ab ; car la puissance des deux mem- 

n 

bros est n h. On a de même — \/ a ; 

i/r - * 

/ a \ m n a a n _ 

5 ° v^ n //= K» X |/« x(/o •••• =y'a n > 

m 

40 | / « 

[/ V « — K « ; cela résulte du n° 84. 

m mn 

11 suit de là que l’on n y /a — [/ a n > ce qui permet de 
réduire plusieurs radicaux au môme degré. 

Dca < «posants fi actionnaires et négatif». 


88. On a vu (83) que, pour extraire la racine n de a m , il faut 
diviser m par n ; en étendant celte règle au cas où n ne divise pas ni, 

n 

on peut écrire [/F —a". Les règles données pour les exposants 
entiers s’appliquent aux exposants fractionnaires. Car , l u on n : 

n q nq "7 ,l( l n 1 

[/or X K = K X K =|/a’< X [/ . 

m p mq+np m p 

par conséquent a"-(-o" ir = n n ' 1 = u “ 1 . C’est la règle du n° 14. 

p m p 

2° On démontrerait de même que l’on a a : n : a ï = a C’est la 
règle du n° 23. 

✓ H n f m \P m p 

3° On a )=*[/ C' p (87, 5°), donc^a» J =a~‘ . C’est la 

r ; gle du n° 73. 

4° On a:| / / Va" = [/ a" ( 87 , 4° ) , donc | / a" = a" ’ 

CTe.t li règle du n° 8C. 

5‘ En combinant les résultats de 3° et 4?, on trouvera que 

( m \ p I" çl 

a “ ) '/ = « * 1 . 

. 89. O 1 a vu (23) que, pour diviser a" pr a", il faut soustraire 
n de ni ; en étendant cette règle au cas où n est plus grand que ro , 
on obt e it un exposant négatif. Si, par exemple, u <= m -f 011 

aur.i : 

a n : a" =* /»"•* = n~'\ Ainsi a~<’ = i- . 

u i‘ 
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Les règles données pour les exposants entiers s'appliquent aux 

exposants fractionnaires. Car, 4° on a : a»X ; 

donc, a~ m xa~ n a b -(«h«). 


2° Ona: JL 

o m 


! 

a" 


o n 1 


donc, a~ m : a ~ * — a — (»-«). 


3" On a: f’ JLV= -J — ; donc, (a~ m ) n « a~ 

\a m / a mn 

4" Ona : * ,=, a mn ; donc, (a~ m Ÿ " = a" 

ta- 


On démontrerait de même que toutes les règles données pour 
les exposants entiers, s’appliquent aux exposants fractionnaires et 
négatifs combinés entre eux. 


Application de» logarithme» aux formule» •Igdbmptc». 

00. On a vu en arithmétique que : 1° log. ab — log. a + log. b-, 
2° log. ^ = log. « — log. b ; 3° log. a" = ni log. a. 

m 

Si l’on a \Z~â~ — b, on en déduit a~b m et log. a = m log. b-, 
donc, log. G/ir) = ~. 

Ces principes suffisent pour appliquer les logarithmes à toute 
formule algébrique. Soit , par exemple : 

a 1 V^SUi 4 — (ia’&e-t-Ali’c 1 
= ‘ 

Posons 2a‘ = ni, Ga'bc = n, 4èV c=p; nous aurons : 

Itl , J. . 

a 1 vm — n+p 

x = 6 (a+b)(a—b) » 

Et, en appliquant les logarithmes , 
log. x = 3 log. a + ilog. (m — n + p) — [log. 6 + tog- (o -1-6) + log. (a— b)]. 

Les quantités ni, n, p, pourront se calculer par logarithmes, 
puisqu’on aura : 

log. m=log. 2-J-4 log. a, log. n=log. G-J-2 log. a-j-log. 6-|-log. c, 
et log. p = log. 4 -j- 2 log. b -j- 2 log. c. 

DES ÉQUATIONS EXPONENTIELLES. 

PI . On appelle exponentielles les équations où l’inconnue entre 
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eomme exposant. La pins simple est a* = b qui donne : 

x log. a = log. b et par conséquent x = Si a est la base 
du système logarithmique , on a log. a= 4 etx = log. b. 

L’équation ab* =c, dite exponentielle du second ordre, donne 
b x x log. a — log. c, et x log. b -J- log. log. a. = log. log. c, 
d’où l’on tire : 


log. log. c — log- log a 
* ^ log. 6 ' 

On résoudrait de même une équation exponentielle d’un ordre 
supérieur. 

02. Il est facile, à l’aide de l’équation a* = I), et en supposant 
que a soit la base du système logarithmique , de s’assurer que : 

4° Le logarithme de a" est n, quelque soit n ; 

2° Le logarithme d’un nombre b ne peut être commensurable , 
qu’autant que b est une puissance entière ou fractionnaire de la 
base, dont l’exposant est commensurable; 

5 U Les logarithmes des quantités positives et entières sont posi- 
tifs, et d’autant plus grands que ces quantités sont plus grandes; 

4° Les logarithmes des quantités fractionnaires et positives, sont 
négatifs, et leur valeur absolue est d’autant plus grande que ces 
quantités sont plus petites; 

5° Les logarithmes des quantités négatives sont des expressions 
imaginaires, lorsque la base est positive ; 

6" Le logarithme de la base est 4, celui de l’unité est 0, et le 
logarithme de 0 est l’infini négatif, — ». 

95. Pour résoudre directement l’équation (ix=>b, on forme les puis- 
sances successives de a; on trouve que b est compris entre a" et a n+1 ; 

1 I /b \x ' 

on pose alors ce qui donne = b, d’où J = a. 

On opère sur cette équation comme sur la proposée, et l’on trouve 

que x' est compris entre n' et n' -f- 4; on pose x’ — n ~ rr, etc. 
En continuant ainsi on obtient une suite d’équations, telles que 

x = n -f i , x' = h' = »" + > etc. ; 

X X X 

à l’aide desquelles il sera facile de déterminer x en fonction de 
la dernière inconnue , ou du nombre entier qui en approche 
le plus. 

Plus il y aura de ces équations , et plus la valeur de x sera 
approchée. 

94 . On pourrait employer la méthode précédente pour calculer 
les logarithmes des nombres, dans le système dont la base est 40. 
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Connaissant le logarithme de h, dans le système dont la base est 
10, on en déduit le logarithme de b, dans le système dont la base 

est a, par la relation cl*— b, qui donne x = [~“. La quantité 
par laquelle il faut multiplier le logarithme de b dans le système 
dont la base est 10, pour avoir le logarithme de b dans le système 
dont la base est a, se nomme le module de ce second système. 


Formule* générales des progressions pur quotient. 


OS. D’après ce qui a été dit en arithmétique, si l’on nomme a 
le premier terme d’une progression par quotient, q la raison, n le 
nombre des termes , S leur somme, et l le dernier terme , on 
aura : 


, . . . l 1~ a ~ a(qn—l) 

l — an " 1 et S — — -, ou S— — . 

I • < 7—1 ' <7 — 1 


On a à résoudre une équation du premier degré quand l’in- 
connue est a , l ou S ; elle est encore du premier degré quand on 
cherche q connaissant a, l et S; elle est du degré n — 1 quand on 
cherche q, connaissant seulement b cl a ; elle est encore du degré 
n — 1 quand on cherche q , connaissant S et a, car q " — 1 est divi- 
sible par q — 1 ; enfin elle est exponentielle quand l’inconnue est n. 

00. Dans les questions d’intérêts composés , en nommant 
a le capital primitif, tic taux de l’intérêt, n lenombte d'années du 
placement, et A le capital définitif, on a : 



d 


Cette équation est du premier degré par rapport à A et à a, du 
egré n par rapport à t , et exponentielle par rapport à ». 


RÉSOLUTION DES ÉQUATIONS NUMÉRIQUES D’UN DEGRÉ QUELCONQUE. 

97. Toute équation numérique du degré in, à une seule in- 
connue peut être ramenée à la forme 

tj m -j- y + t y"- 1 -ffÿ -f et ** l’ on P° Se 

x ■ " 

7 J 

on la ramène à la forme .x m + Px'™- 1 + -f-Ta: -f U = <r 

dans laquelle P, Q.... T, U sont des nombres entiers, positifs ou 
négatifs. 

On appelle racine de cette équation , toute quantité positive oty 
négative, entière ou incommensurable, réelle ou imaginaire , qui 
mise pour x la vérifie. ’ 

08. Si l’on divise paras — a le premier membre de l’éqüatiort 
ci-dessus, que nous désignerons pour abréger par X => o, on trouve 
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pour reste a’”+Pa m — 1+Qa" 1 — 2 -+-Ta+U; en sorte que si a est 

une racine de la proposée x — a divise exactement son premier membre. 

09. On regarde comme évident que toute équation a au moins 
une racine. Cela posé, soit a une racine de X=o, et X> le quotient 
de X par x — a , on aura \—[x — a) X', et la proposée pourra être 
vérifiée par x=a ou par X'= o. Soit 6 une racine de cette seconde 
équation, et X" le quotient de X' par x — b, on aura X'=:(x — b) X" et 
X=(x — a) (x — b) X», en sorte que la proposée pourra être vérifiée 
par x= a, par x~b ou par X''z= o. Soit c une racine de cette troi- 
sième équation, et X'" le quotient de X» par x — c, on aura: 
X"=(x — c) X"' et X=(x— a) (x—b) (x— c) X'". 

Or, les polynômes X, X', X", X 1 ' 1 .... vont en baissant succes- 
sivement d’tin degré ; ainsi, après avoir mis en évidence m — 1 fac- 
teurs du premier degré, on arrivera à un dernier polynôme X, 
qui sera au premier degré , et par conséquent de la forme x — k ; 
en sorte qu’on aura : 

X=(x — a) (x — b ) (x — c) (x— d) (x — k) (1) 

Donc, le premier membre de l’équation proposée est décomposable en 
m facteurs du premier degré. 

11 suitde là que toute équation du degré mû m racines, caria pro- 
posée est vérifiée par xxza, x=b , etc., x—k. 

Elle ne saurait d’ailleurs avoir d’autres racines, car si a était 
une autre racine, x — a devrait, d’après le numéro précédent, di- 
viser le second membre de l’équation (1). 

100. Il suit encore de l’identité (I) que l’on doit avoir : 

P =* — (a+6-j-c....+É), ou la somme des racines , prise en signe 
contraire ; 

Q = (atH-ac-f-êc-H — -\-ak-\-bk. . .), ou la somme des produits deux 
à deux des racines, prise avec son signe ; 

R= — (abc+abd+bcd... +abk), ou la somme des produits trois à 
trois des racines, prise en signe contraire j 

U = db abc.d...k , ou le produit de toutes les racines , pris avec 
son signe, ou en signe contraire, suivant que tu est pair ou impair. 

Toute équation dont le dernier terme est nul a zéro pour 
racine. 

101. Si deux nombres p et q mis pour x dans X donnent deux ré- 
sultats de signe contraire , il y a au moinsune racine réelle comprise entre 
ces deux nombres. 

% m 

En effet, si l’on remplacex par x q. «, soit A + 
le résultat de celte substitution que l’on pourra écrire : 

on conçoit que l’on pourra toujours prendre et assez petit pour que 
le terme « (0 -f C« .... -f «"“^soit aussi petit que l’on voudra. 


Digitized by Google 



ALGÈBRE- *21 

On peutdonc faire croître x depuis p jusqu’à q de manière que le 
résultat de cette substitution varie par degrés insensibles ; par con- 
séquent, ce résultat ne pourra changer de signe sans passer par 0. 

Ce résultat pouvant du reste passer par 0 un nombre impair 
quelconque de lois , il s’en suit qu 'il peut y avoir entre p et q ult nom- 
ire impair quelconque de racines réelles. 

Si p et q donnaient deux résultats de même signe, pour passer 
de l’un à l’autre par degrés insensibles , il ne serait plus nécessaire 
de passer par zéro , ou, si l’on y passait , cela devrait avoir lieu un 
nombre pair quelconque de fois; par conséquent, entre deux nombres 
qui substitués pour x donnent des résultats de même signe , ou bien il n’y 
a aucune racine réelle comprise, ou bien il y en a un nombre pair. 

102. On appelle limite supérieure des racines positives d’uneéqua- 
tion tout nombre plus grand que la plus grande racine positive de 
cette équation. Si K est le plus grand coefficient négatif de l'équation et n le 

* — 

nombre des termes qui le précèdent , i + \/K sera une limite supérieure 
des racines positives. En effet , la somme des termes négatif^ sera 
évidemment moindre que 

Kar—+ Kar~"-' + Kx -f K ou que K '~~ ( 32 ) 

r v» ■ a • . - . 

Or, si l’on pose y/K ~li, d’où K— h" et que l’on fasse x=h-\-i , 

l’expression précédente devient li"-' [ 0 — 1 J, ou bien 

(â+0 >C( h+ l) m — h n ~ l quantité évidemment moindre que (/*+!) , 

c’est-à-dire moindre que le résultat de la substitution d eh 1 à la 
place de x dans le premier terme a» de l’équation. La supposition 

x~ y/ fi -j-1 rendra donc positif le premier membre de l’équation 
proposée. 

Lorsque le plus grand coefficient négatif est celui du second 
terme, on a »=1 et la limite est alors Kq. 1 , c’est la limite ordi- 
nairement employée. 

On obtient la limite supérieure des racines négalivesen changeant 
xen — x dans l’équation proposée, et si Lest la limite positive de 
cette nouvelle équation, — L est la limite supérieure des racines 
négatives de la proposée. 

On obtient la limite inférieure des racines en changeant x en ^ 
et si les t la limite supérieure des racines de cette nouvelle équa- 
tion , j- est la limite inférieure des racines de la proposée. 
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On obtiendrait la limite inférieure des racines négatives en chan- 
geant x en — 

* ; ' 

105. Il résulte du n° 101 que toute équation de degré impair a au 
moins une racine réelle de signe contraire à son dernier terme. Car, soit 
L la limite supérieure de ses racines positives, et — L ' la limite supé- 
rieure de ses racines négatives ; si le dernier terme est négatif, en 
faisant x = o , on aura un résultat négatif , et, en faisant x =* L* 
un résultat positif ; il y aura donc une racine réelle entre o et -f- Lj 
si le dernier terme est positif, en faisant x = o, on aura un résul- 
tat positif, et, en faisant x = — L’, un résultat négatif, puisque 
le premier terme est de degré impair; il y aura donc une racine 
réelle entre o et — L'. 

104. On démontre de même que toute équation de degré pair, 
dont le dernier terme est négatif, a au moins deux racines réelles , l'une 
positive et l’autre négative. 

105. Remarquons que toute équation qui n’a que des perma- 
nences de signes, c’est-à-dire dont tous les termes sont positifs, 
fie saurait avoir de racines positives. Par une raison analogue , 
toute équation complète qui n’a que des variations de signes, c’est- 
à-dire dont les termes sont alternativement positifs et négatifs, 
ne saurait avoir de racines négatives. 

106. Les racines iimginaires sont toujours en nombre pair. Car 
supposons que l’on divise le premier membre de la proposée par 
tous les facteurs du premier degré, qui correspondent à ses racines 
réelles, si le quotient n’était pas de degré pair, il aurait une ra- 
cine réelle (103) , ce qui est contraire à la supposition 

107. Si l’on multiplie le polynôme 

x m -f- P x™- 1 -f. Qx”° -J-Tx-f-U par x—a, 

on a pour produit : 


X-+' + P 
— a 


Xm + Q X* - '... 

... 4-Tx* + U 

— aP 

; — bT 



Le signe inférieur de chaque terme est contraire au signe supé- 
rieur du terme précédent : ainsi, ce produit aura au moins une 
variation de signe de plus que le premier polynôme. Il suit de là 
que toute racine positive introduit dans une équation au moins 
une variation de plus. On démontre de même que toute racine né- 
gative introduit au moins une permanence de plus. Il suit de là que 
dans toute équation qui n’a que des racines réelles, le nombre des racines 
positives est égal au nombre des variations , et le nombre des racines né- 
gatives est égal au nombre des permanences. C’est en cela que consiste 
la règle des signes de Descartes. 
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108. De l’équation a m -j- Pa”*" 1 -4" Qa m ' J ....-}- Sa» -f- Ta-}-U=o 
on tire a = — a*-^ — Pa'"' 11 — Qa””».... — Sa — T. 

Posons - 4* T — T', nous aurons : — — — a"' 3 — ■ Pa m ' 3 . . . . Ba — -S. 
a — a 

T’ 8' . . 

Posons q -j- S = S', nousaurons: “ = — a mml • — Pa m '4 .... — R. 

En continuant ainsi, on voit que a doit diviser successivement 
toutes les quantités U , T' , S> , etc. , pour être une racine entière 
de la proposée ; ce qui fournit un moyen de reconnaître les racines 
d’une équation parmi les diviseurs du dernier terme , compris 
entre les diverses limites des racines. 

109. Supposons qu’en substituant pour x dans la proposée la 
suite des nombres 1,2,3, etc. , on reconnaisse , d’après ce qui a 
été dit au n° 101 , qu’il y a une seule racine réelle comprise entre 
les nombres a et a -j- 4 , posons X = a -j- - , et soit Y — o, l’équa- 
tion résultante, qui sera encore du degré m. Il y aura nécessaire* 
ment une seule valeur réelle de y correspondante à la valeur réelle 
de x dont nous nous occupons ; ainsi , en substituant dans Y = Oj 
pour y, les nombres 1 , 2 , 3, etc., pn obtiendra tôt ou tard deux 
résultats consecutifs de signe contraire , qui comprendront une 
seule racine réelle de y. Soient b et b -j- 1 les nombres qui 
donnent ces résultats, posons y =: b -|- ^ , et soit Z = o l’équation 

résultante. Opérons sur cette équation comme sur les précédentes, 
nous obtiendrons un changement de signe entre les suppositions 
z = c et z = c -\- 1 j nous pourrons donc poser a <= c -J- ^ , et ainsi 
de suite. En rapprochant les relations 

- ÿ > î/= : b +ï> * = * + £, elc ’> 

on obtiendra la valeur de x avec une approximation d’autant plus 
grande que l’opération aura été poussée plus loin. Celte méthode 
est due à Lagrange. 

110. La méthode précédente exige que l’on ait obtenu deux 
nombres consécutifs qui ne comprennent qu’une seule racine réelle. 
Mais il est évident qu’elle serait encore applicable au cas où ces 
deux nombres comprendraient plus d’une racine réelle , pourvu 
qu’on en sût déterminer le nombre ; car si, par exemple , on sa- 
vait que a et a -f- 1 comprennent 3 racines réelles de X = 0 * on 
serait certaih qu’en substituant pour y les nombres 1, 2, 5..... 
dans Y = o , on obtiendrait tôt ou tard 3 changements de signe. 
On opérerait donc sur chacun d’eux en particulier , comme il vient 
d’être dit ci-dessus. 
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Nous verrons bientôt un moyen de déterminer le nombre des 
racines réelles comprises entre deux substitutions. 


111. 

Si , dans X — o 

développant et ordonnant 

de â 


x ?? 


+p*’— • 

+ (m — i) Px'"*— * 

+QX ,m -* 

-|-(m — 2) Qx ’ m — 5 

-(-Rx'’ 

+ 2 Rx 1 

+Tx' 

+ T 

+0 



Dos polynômes dérivés. 


5 + m(m— t ) a .i* | - J 
2 

-Km — I)(m — 2 )pi' m — 3 
2 

-|-(m — 2) (m— ô)Qx' m - / i 
2 


S’ -f-î ni =o 


+R 

résultat que l’on peut écrire X' X, 5 + X 5 o’-f-... 2 m =o.Le po- 
lynôme X' est le résultat de la substitution de x» au lieu de x dans 
la proposée ; les polynômes X t , X , , etc., sont les polynôme s dérivés 
deX. 

Chaque coefficient de cette équation transformée se forme du pré- 
cédent en le multipliant par l’exposant de x 1 dans ce terme , divi- 
sant par le nombre des termes qui précèdent celui que l’on forme, 
et diminuant d’une unité l’exposant de x>. , 

Des raciucs égales. 


112 . Si dans l’équation X =o on fait x= x' + x’ étant une 
des racines de la proposée, on aura : 

X’= O et X, +Xj *+ X,J* + — o. 

Or, <? exprime lesdifférences entre la racine x>, et toutes les autres. 
Si donc la proposée a deux racines égales à x 1 , l’équation en â doit 
être vérifiée par <$ = o; il faut pour cela que l’on ait X. = o. Les 
deux équations X 1 = o et X o ne peuvent être vérifiées à la 
fois par une même valeur de x 1 qu’autant que X' et X, ont un fac- 
teur commun. 

Or, comme rien n’empêche de remplacer x' par x, on voit que 
pour débarrasser une équation de ses racines égales, il faut chercher le 
plus grand commun diviseur entre le premier membre de celle équation 
et son premier dérivé , et diviser ce premier membre par ce plus grand 
commun diviseur. 

Si le plus grand commun diviseur ne passe pas le second degré , 
en l’égalant à zéro on aura deux racines de la proposée , ce qui 
permettra d’abaisserencore de deux unités le degré de cette équation. 

115. On se sert de la substitution x = x' S pour faire dis- 
paraître le second terme d’une équation ; en ordonnant par rapport à x\ 
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le second terme de la transformée est ()» 3 -f- P ) et si l’on 

p 

pose ni'T -f P = o ce qui donne S~ — ~ et qu’on subit! lue pour S 
celte valeur dans les autres termes , on obtient une équation privée 
de second terme. 

Theorëmo de M. S tarin. 

114 . Soit X = o une équation débarrassée de ses racines 
égales, et soit X ( son premier dérivé. Appliquons à X et X, le pro- 
cédé de la recherche du plus grand commun diviseur; appelons 
q, q<, q".... les quotients successifs, changeons en opérant le signe 
de chaque reste, et soient R, R t R. etc., ces restes, nous aurons : 

X = çX, — R 

X, = q' R - R, 

R a q" R, — Rj 

R, = (/'"Rj — R, 


R„_t — f/Rn — Rn-f l 


Faisons croître x depuis p jusqu’à q, en mettant entre chaque 
supposition une différence insensible ch Aucune de ces suppositions 
ne saurait annuler à la fois deux termes consécutifs de la série 
X, X,, R, R„ Ri etc.; car, si par exemple, R, et R, devenaient 
nuis, d’après les équations ci-dessus, R t , R, X, et X deviendraient 
nuis, ce qui est impossible puisque la proposée n’a pas de racines 
égales. 

Si la supposition x—a annulle quelques-uns de ccs termes , par 
exemple le terme R , sans annuler X, le nombre des variations et 

Ï iermanences formées par ces termes ne sera pas changé ; car la re- 
ation 

R„_,=QR„ — R„ +1 montre que si pour x=o,R„est nul, R„.,ct R„, 

sont nécessairement des signes contraires, et ces trois quantités for- 
meront , quant aux signes , l’une des suites + o — ou — o + qui 
donnent toujours une variation et une permanence, soit que l’on 
prenne o avec le signe -(- ou avec le signe — . 

Si la supposition x — a annulle X, il y aura une variation changée 
en permanence. Car si l’on fait x~a -)-<?, appelons A , a, ce que- 
deviendront X et X,, et désignons par A, A', A '"etc., et Aj.A't,, A", 
ce que deviennent les dérivés de X et de Xi par la supposition 
x = a-f 3' l} oa aura : 

a = A +AM -f A'^ 1 etc., et A, —A, if A' t et + A" t 3 *... et;. 
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Or, puisque a annulle X, ona A — o ; d’ailleurs, d’après la nature 
des polynômes dérivés (1 1 i) on a Ai _ A, donc il vient : 

A = AiJ 4. A'^' 1 etc. et a, =. A, A' ,<?... + etc. 

Mais on peut toujours prendre J assez petit pour que A et A, 
soient de meme signe que leur premier terme, donc, X et X, sont 
de même signe pour x = a q. Jet de signe contraire pour x=a — J ; 
donc, dans le passage delà seconde supposition à la première, il y 
aura une variation changée en permanence. 

Or, si a; continue à croître, chaque fois qu’il deviendra égal à 
une des racines réelles de la proposée il y aura une variation changée 
en permanence. Donc, si l’on compte tes nombres de variations corres- 
pondant, aux suppositions x — p et x = q, la différence de ces deux 
nombres de variations exprimera le nombre des racines réelles comprises 
entre p etq. 

Ce théorème complète la méthode de résolution exposée aux 

n°* 109 et 110. 

De ('élimination. 

11S. Soient F=o etF'=o deux équations d’un degré quelcon- 
que en a; et en xy ; ordonnons-les par rapport à a: et cherchons le plus 
grand commun diviseur entre'F et F'. Ces deux polynômes étant 
en général premiers entre eux, nous finirons par obtenir un dernier 
reste, indépendant de x. Nommons Y ce reste. Si l’on pose Y=p, 
chaque racine tirée de cette équation annulant Y, en substituant 
cette valeur dans F et F', ces deux polynômes auront un diviseur 
commun, puisque le reste Y est nul , et seront par conséquent an- 
nulés par une même valeur de x. Celte valeur ae x, conjointement 
avec la valeur de ÿ ci-dessus, vérifiera donc les équations proposées. 
L’équation Y~o se nomme l’équation finale. . 

Si F et F' avaient un facteur commun D, tout système de valeur 
qui annulerait D annulerait aussi F et F'; par conséquent la ques- 
tion serait indéterminée. 

De l’équalion «ni carrés des différence». 

118. On a quelquefois besoin de former l’équation qui a pour 
racines les différences entre les racines de la proposée prises deux à 
deux. Pour cela on change x en x'-fxj , l’inconnue y exprime alors 
la différence entre une valeur de 2: et toutes les autres. Nous savons 
que la transformée est X'+X, y-f-X 1 y , ....+ÿ m =o; mais puisque 
x' est racine on a X’=o et par conséquent X,-f-X 2 y....+tf—'=o. 
Si, d’après la méthode du n° précédent on élimine x' entre ces deux 
équations, l’équation en tj qu’on obtiendra sera l’équation cherchée. 

Si a— b est une racine de cette équatiprj fc— a en est une autre , 
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en sorte que si son premier membre a pour facteur y «, il a aussi 

J our facteur 1/4. «, et par conséquent y* — a*. Cette équation n’a 
onc que les termes affectés des puissances paires de y, et si l’on 

S osey*=s l’équation en 2 qui en résultera sera l’équation aux carrés 
es différences. 

L’équation aux différences est du degré m (m-4); par conséquent, 
l’équation aux carrés des différences est du degré m ^ OT ~ 1 ^ 
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TRIGONOMÉTRIE RECTILIGNE 



NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

1. La Trigonométrie est la partie des mathématiques qui traite 
de la mesure des triangles; c’est-à-dire qui enseigne à calculer les 
parties inconnues d’un triangle à l’aide des parties connues. Nous 
savons que ces parties connues doivent être au nombre de 3, parmi 
lesquelles il doit y avoir au moins un côté. 

La difficulté d’introduire dans le calcul les angles ou les arcs, 
leur a fait substituer des lignes droites qui en dépendentet que l’on 
nomme lignes trigonomélriques. 

2. Si du sommet O , d’un angle AOB (fig. 94) , comme centre 
avec un rayon OA, arbitraire , mais le même pour tous les angles 
que l’on considère, on décrit une circonférence, que l’on élève au 
point A, une perpendiculaire au rayon OA, prolongée jusqu’à la 
rencontre du prolongement du rayon OB en T. , et que du point B 
on abaisse sur OA la perpendiculaire BP, celle perpendiculaire BP 
sera le sinus de l’angle AOB, la perpendiculaire AT sera sa tangente 
et le rayon prolongé OT sera sa sécante. 

Si l’on tire le rayon OC perpendiculaire à OA, l’angle COB sera 
le complément de l’angle AOB, et si l’on élève en C une perpendi- 
culaire à OC, arrêtéeau prolongement de OB en S, et qu’on abaisse 
sur OC la perpendiculaire BQ, cette perpendiculaire BQ sera le si- 
nus de l’angle COI3, la perpendiculaire CS sera sa tangente et le 
rayon prolongé OS sera sa sécante. 

Le sinus, la tangente, la sécante du complément d’un angle se 
nomment le cosinus, heutangente, la cosécante de cet arc. Ainsi , BQ 
ou son égal OP est le cosinus de 1 angle AOB, CS est sa cotangente, 
et OS sa cosécante. De même, BP ou son égal ÜQest le cosinus de 
l’angle COB, AT est sa cotangente et OT sa cosécante. 

Le sinus, la tangente, la sécante, le cosinus, la cotangente, la cosé- 
cante de l’angle AOB, que nous appellerons a se désignent respecti- 
vement par sin.a, tang.a, séc.a, cosm , cot.a, coséc a. 

On prend ordinairement pour unité de mesure le rayon R. 

5. Prenons A'B’ = A , B" = AB"'= AB et construisons les lignes 
trigonomélriques des arcs ACB', ACB", ACB 1 ", en désignant les 
joints homonologucs par les mêmes lettres accentuées. 
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4° Si l’on considère l’arc ACB' = ACA' — A'B'=jr — a, en 
appelant -n la demi-circonférence dont le rayon est i , on verra 
que le sinus B'P'=rBP; donc, si*, (x — a)=;sin. a. 

La tangente , qui est AT'", est égale à AT, mais comme elle a 
une position inverse par rapport au diamètre AA', on est con- 
venu de la regarder comme négative; 

donc, tang. — a) = — tang.a. 

On peut faire les mêmes observations pour la sécante qui est 
OT"'=:OT; comme elle est dans une position inverse par rapport 
au centre, on la regarde comme négative; 

donc, séc. (tr — a) — — séc.a. 

Le cosinus, qui est OP'; est égal à OP, mais comme il a une 
position inverse par rapport au centre, on le regarde comme 
négatif, en sorte que cos. (tt — o) r; — cos. a. 

La cotangente , qui est CS', est égale à CS; mais comme elle a 
une position inverse, par rapport au diamètre CC', on 'da regarde 
comme négative ; 1 

donc, cot. (w — a) = — cot.a. 

Enfin la cosécante, qui est OS' est égale à OS, et l’on a : • 
coséc. (?r — a) ~ coséc.a. 

2° Si l’on considère l’arc ACB", on verra facilement que : 
sin. (jr-f-a)= — sin.a, tang. (rr+a) tang.a, séc. (:r-{-a)= — séc.a, 

cos. (w-j-a) — — cos. a, cot. (w-j-a) =: cot.a, et coséc. (~-pa) 
= — coséc.. a. 

3° Si l’on considère l’arc ACB", on trouvera de même que : 
sin. (2* — a) — — sin.a, tang. (2 r. — a) — — tang.a, séc. (2* — a) 
— séc.a , cos. (2jt — a) — cos .a , cot. (2ir — a) = — cot.a, et 
coséc. (27r — a) — — coséc. a. 

4° Si l’on considère l’arc AB"' qui peut être considéré comme 
égal à — AB, ou verra que : sin. ( — a)— — sin. a , 
tang. ( — a) = — tang.rt, séc. ( — a) = séc.a, cos. ( — a ) cos.n, 

cot. ( — a) — cot.a, et coséc. ( — a) = — coséc.a. 

On verrait sans peine que ces relations s’étendent à des arcs 
négatifs dont la valeur absolue est plus grande que le quadrant. 

4. Si l’on suppose que le rayon OB , d’abord couché sur OA , 
s’en écarte de plus en plus, de manière que le point B parcoure suc- 
cessivement tous les points de la circonférence, et qu’on observe 
en même temps ce que dixiennent les lignes trigonométriques de 
l’arc parcouru à partir du point A, on pourra former le tableau 
suivant : ( 

9 


Digitized by Google 



ISO TRIGONOMÉTRIE. 


SM. 

•ta : 

TÀRC : 

sac : 

cos : 

cot : 

costic : 

SB 0 

— 0 

I 

=0 

» i 

. tr i 
=» i 

- 

oo *= 

de 0 à 00° 

ftugra. : 

augm: 

augm : 

dirnin : 

dirnin : 

dirnin : 

« *0» 

« 1 

•=00 

« Oo 

= 0 

= 0 

= 1 

de 90* à 180° 

dirnin. : 

aég : dim : 

nég : dim : 

nég : aug : 

nég : aug : 

augm ; 

*- teo* 

t= o 

=* 0 

= -^t 

= _1 

— — CC 

“ oo 

. 

de tSO* à 210° 

nég: ««g: 

poeseag: 

nég: tug: 

nég ; dim : 

poi : dim : 

nég: dim: 

V 

«= 270° 

S=3 | 

*=» 00 

00 

« 0 

= 0 

= 1 

de 270° 4 360° 

nég: dira: 

nég: dim: 

pos: dim: 

pos : aug: 

nég : aug : 

nég: aug: 

lii >.j : a 

** MO* 

sa 0 

/ 

c= 0 

=> 1 

= i 

=— OO 

■r 

= — oo 


8. Remarquons qu’en prenant pour unité le rayon, les lignes 
trigonométriques n’expriment plus des longueurs, mais seulement 
les rapports de ces longueurs au rayon , rapports qui sont évidem- 
ment les mêmes , quel que soit ce rayon. Or, on verra que ce sont 
ces rapports seulement qui entrent dans les calculs, et non la va- 
leur absolue des lignes trigonométriques. 

‘ ' FORMULES TRIGONOMÉTRIQUES. 

R* Ut î ODS entre tes lignes trigoDonttflriques d'un môme erc. 

6. Le triangle rectangle OPB donne BP 1 +OP 1 = OB’ j les 
triangles semblables OBP, OAT donnent AT : JBP : : OA : OP 
et OT : OB : : OA : OP ; les triangles semblables OBQ, OSG don- 
nent de même : 

* ‘ SC: BQ ou OP:: OC: OQ ou BP 

OS : OB : : OC : OQ ou BP. \ 
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On tire de là : 


tôt 


sm. 


a cos. 5 a = 4, tang. a = 


tin- a , î 

_ , sec. a = . 

cm- a cos. a* 


COt. 


8 ÎS 


eus. a 

'■J ■!■■■ 

lia. a > 


et coscc. a ~ 


stn. a* 


Il est facile de voir, d’après ce qui a été dit au n» 3 
équations ont lieu, quelle que soit 1a valeur de a. 

De la première on tire \ 


que ces 


sin. a — if/ i — cos. 5 a et ^ a __ . j — 

, r* . ? * ' * ** * 

Il suit de là que : 

ffat êt * 

tang. a = - / ■ ■, d’où l’on tire sin. n. - ÎÎMiüi. 

; . V'i-sJn.»»:. • . . V/ï+ü^. 

On obtiendrait de même, cos. « =r r -— * ■ . . 

V 1-f-wng. 2 a 

Les triangles rectangles OÀT, OCS ^donnent encore : 
éc. 5 « srl + tang.*a etcoséc.’a =1 + cot. 5 a. 

7. En général, l’une quelconque des lignes trigonométriques 
étant donnée, on en déduit sans peine la valeur de toutes les 
autres. On a vu au n° 3 qu’une même ligne trigonométrique peut 
appartenir a plusieurs angles : la nature même de la question in- 
dique presque toujours celui qu’il faut choisir,- dans le cas con- 
t faire, chacun de ccs angles est une solution. 


mhliou «I» lu «imW tl coiiânt d* deM art* a, b, il le, «ou, cojiouj de ^ 
ou de leur différence. 


8. Soit AB — a (lig. 95) et BC — BC’ — b-, le centre O, le point 
B , et le milieu de la droite CC' qui joint les points C et G seront 
sur un même rayon. 

Abaissons sur OA les perpendiculaires CD , IK, BP et CP*- 
abaissons de même IE et C’Ë' perpendiculaires sur CD et sur 1 k’ 
Les triangles CEB, lE'C’ seront égaux, et l’on aura : CE ==- IR- 
BE = CE-; et par suite DK = KD'. et 

Mais sin.(a+6) =* sin. AC = CD =» DE + EC = IK + EC ; 
sin. (a-b) m sin. ÀC'=CD'= IK - IE' = IK- EC; 
oos. ( artb ) «a cos. AC ** OD OK — DK= OK— EB ; 
cos. («—à) ib cos. AC' = OD'<= OK -fKD — OK+ EB. 

9* 
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Or, les triangles semblables IOK, BOP donnent : 

IK : 10:: BP : BO et OK : IO::OP : BO. 

De plus, le triangle BEC, ayant ses côtés respectivement per- 
pendiculaires à ceux du triangle OIK, lui est semblable ainsi qu’au 
triangle OBP , et l’on a : 

EC : CB :: OP : OB et BE : CB BP : OB. 

Et comme on a 10 ss cos.A, BP = sin.a, OP r= cos. a, ^ 

CB = sin. 6, et OB = 4 , il s’ensuit que IK = sin.a, ‘cos. A 
OK = cos.a cos .A, EC= sin A, cos. a, et BE = sin.a, sin. b. 

Par conséquent, sin. (a-j-A) = sin. a cos. b sin. b cos. a; 

sin. (a — b ) = sin. a cos. b — sin. b cos. a (A) 

sin. (a-f-A) = cos. a cos. A — sin. a sin. b j 

cos. (a — A) — cos. a cos. A -{- sin. a sin. A. 


En répétant cette construction et ces raisonnements on démon- 
trerait que ces formules ontlieu pour toutesles valeurs de a et de b. 

9. Si, dans les formules qui donnent sin. (a-j-A)et cos. (a-{-A) on 
fait a «= A, on aura : 

sin. 2a=:2 sin.acos.a, et cos. 2a=cos.’a — sin. 'a (B). 

Si dans ces mêmes formules on fait A=» 2 a, on aura : sin. 3 a et 
cos. 3 a en fonction de sin.a, cos. a, sin. 2 a et cos. 2a ; et si pour 
ces dernières on met les valeurs ci-dessus, on aura : sin. Sa et cos. 3a 
en fonction de sin. a, et cos.a seuls : 


sin.|3a=3 sin.a — 4 sin.’a et cos. 3a=4- cos. s a — 3 cos.a (C). 
En continuant ainsi on obtiendrait les valeurs de sin. ma et 


cos. ma en fonction de sin. a et cos. a. On ne rencontrerait d’autre 


obstacle que la longueur des calculs. 


10. De la seconde formule (B) , n° 9 , on tire 
cos. 2 a = 2 cos.’a — 4 ; d’où cos. a =^/ 1 601 

il est facile d’en déduire sin. a =1 / 1 — C01 - 2 a . 

V â » 

géant a en j a, elles deviennent : 


cos. 2 a 

3 > 


s. | a =j^/ l ~ 0> a et sin. £ a irj/*: 


formules qui donneront les sinus et cosinus de la moitié d’uu arc 
en fonction du cosinus de cet arc. 
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Les équations (C) montrent que le problème de la trisection de 
’angle conduit à une équation du 5 * degré. 


Formules [usitées [qui [se déduisent des 'précédentes» 

1 i . Les formules ( A ) , n° 8 , donnent : 


tang. Ça-j-b) 


«in, (a + b) 
cos. ( a -+- 6 ) 


g in, a c os. b + lin- 6 cos. a 
cos. a cos. b — sla- a sin. 6 


sln. a co». 6 lin. b coi. a 

cos. a cos. b co ». b cos. a tang. a H- tang. b' 

sin a tin, b 1 — tang- «tang. b 

1 eos. a cos- b 


On aurait de même : tang . (a — b) =» - tang ' a . 

1-1- tang. u tang. b 


12 . Si dans la première formule du numéro précédent , on fait 

— b, on trouve : tang. 2 a = f lMS ' ° 

° 1— tang. » a 

13 . Les formules (D), n° 10 , donnent : 

, I / 1 — coi. a 
tang i« 5 S=|/ i cosTa " 


sin. 4 a 


i/ £ 


cos. - a 




ou 


-i- cos- a 


14 . Les formules (A), n° 8, donnent, en les combinant par 
addition et soustraction : 


2 sin. o cos.a = sin. (a + b) -f- sin. (a — b), 

2 cos.a sin.fr = sin. (a .f fr) — sin. (a — fr), 

2 cos.a cos.fr = cos. (a fr) + cos. (a — fr), 

2 sin.a sin.fr =» cos. (a — fr) — cos. (a _j- fr). 

13 . Si, dans les formules précédentes, on fait a -f fr = p et 

a — fr=q, d’où l’on tire : a — ^ ? et fr — — — , elles deviendront, 

77 2 2 

en changeant les deux membres de place : 

sin. p -f- sin. <7 = 2 sin. { (p •+■ q) cos. j (p — </)> 

sin. p — sin. q = 2 cos. j (p + q) sin. ; (p — 

cos. p + cos. <7 = 2 cos. { (p -p q) cos. £ (p — 9 )> 

cos. q _ cos. p = 2 sin. * (p 9) sin. ± (p _ 9 ), ; 
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IC. Si l’on divise membre à membre les deux premières for- 
mules du numéro précédent , on obtient : 

sm. p -f sin. g _ sin. {■ ( p + q ) co s.^(p-q) __ tang. I (p + q) 

sin. p sin. q ~ cos. ± ( p -f- q) sin. i (p — q£ ~ tang. f(p — q) 

Si l’on divise au contraire, membre à membre, la première par 
la troisième , on obtient ; 

sin. p -p sin. q sin.-i (p -f- q ) cos. i (p — q) 

cos. p + cos. q ^ cos. v ( p — 9 ) cos. J (p -+- q ) ~ tan S‘ 7 ( P + 7 ) 

On obtiendrait des formules analogues en combinant entre elles 
les autres équations. 

Construction ft usage de* utiles liigoaomélrique*. 

17. Il existe quelques arcs dont les lignes trigonométriques 
peuvent être calculées directement. Par exemple, le côté du carré 
inscrit sous-tendant un quart de circonférence , la moitié de ce 
çôté est le sinus de l’arc de 45°. Or, si le rayon est 4 , le côté du 
carré inscrit est ÿ \* ■+. iJ ou \Z\ , et le sinus de 45° est par con- 
séquent -j ^/â ou ; le cosinus de cet arc est égal à son sinus , et 
sa tangente est égale au rayon 4, 

De même , le côté de l’hexagone inscrit étant égal au rayon 4 , 
la moitié de ce rayon , ou \ , est le sinus de la moitié de l’angle au 
centre , c'est-à-dire de la moitié de , ou enfin de 30s. Son co- 

, * ' ' ■ i 

ginus est V\ — (I ) 1 ou i v /3 5 sa tangente estj tï°“ ;; 

De même encore , le côté du décagone inscrit étant x , ‘ $ sera 
le sinus de la moitié de c’est à-dire le sinus de 48®. Or, a; rat 
donné par la proportion i : x :: x : \ — x, 

d’où x' -p x = 4 et x =, , 1 ; 

Donc, le sinus de l’angle de 48° est ~ 


son cosinus est, -par conséquent, ** 10 + s 

4 

et sa tangente \f - — ( 9 ). 

“ 5+1/5 . . . 

ifi. A l’aide de ces dernières valeurs et des formules du n° 15, 
on pourra calculer les lignes trigonométriques de l’are de 9*) et à 
l’aidé des formules du n° 8, on Qbfiéqdjw «elles des are* de 37° . 
36 °, 45 “ , 54 % 63 ®, 72 °, 81 ®, ^ 

- ' . - - ^ • • > _ . ; 
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19. Pour calculer les lignes trigonomélriques des arcs vntertné- 
diaires , on se fonde sur ce principe qu"un arc, moindre que 90*, 
est toujours compris entre son sinus et sa tangente. En eflet , soit 
AB un arc ( fig. 96 ) , AI son sinus , AT sa tangente ; si on fait 
tourner la figure autour de OT , comme charnière , jusqu’à ce que 
le point A vienne s’appliquer en A', on aura évidemment 
AA’ < ABA' et AB A’ < AT +TA- ; donc, ± AA' <{ AB A', c’est- 

à-dire AI < AB , et i ABA- < AT ’+ J # ou AB < AT. 

Il suit de là que , lorsqu’un arc est assez petit pour que son sinus 
et sa tangente se confondent sensiblement, on peut prendre l’arc 
pour le sinus. Or, la demi-oirconférence , dont le rayon est 4 

étant t = 5,1415926 et la demi circonférence contenant 

180 X 60 X 60 secondes , en divisant w par ce nombre , on aura la 
valeur de l’arc d’une seconde, qu’on pourra prendre pour son 
sinus. On pourrait alors calculer successivement de seconde eh se- 
conde par les formules du n° 8 , les sinus de tous les arcs > m»»s 
l’arc de 10" pouvant encore être pris pour sou sinus , ou se con- 
tente de calculer les sinus des arcs de 10" en 40". Les valeur» indi- 
quées au n° 1 8 servent de vérification. Lea cosinus, tangentes , etc., 
se déduisent des sinus. 

Du reste, les géomètres ont trouvé depuis long- temps , pour 
abréger ces calculs, des méthodes qui ne sauraient trouver 

P laceici ’ . « ’ ;ï '.-•o.u 

20. Comme il est moins utile , dans les calculs , de connaître 
les lignes trigonométriques que leurs logarithmes, ce sont ces lo- 
garithmes quelles tables donnent, de 10" en 10", pour le premier 
degré, puis, de minute en minute, jusqu’à 45«. Les sinus et tangent? 
de l’arc 45 u -j- a étant les cosinus et cotangente de l’arc 45 ° — a , 
et réciproquement, il est inutile d’étenare les tables au-delà 
de 45°. Les tables ne donnent point les logarithmes des -sécante* 
et cosécantes , parce qu’on les déduit sans peine de ceux des cosinus 
et sinus, et que d’ailleurs ces ligues sont rarement employées. 

Le rayon des tables est 10 1 * dont le logarithme est 40) il est 
donc important, dans toutes les formules trigonométriques pré- 
cédentes, de rétabliijle rayon ; pour cela, il suffit de rendre ces for- 
mules homogènes en introduisant le rayon comme facteur, un 
nombre convenable de fois , à tous les termes dont le degré h’est 
pas assez élevé. Par exemple, la formule cos. 2 cos.’q— 4 

deviendra R cos. 2 a = 2 cos. ’« — R 5 j et ainsi des autres. 

Lorsqu’il s’agit de trouver le logarithme du sinus, de la tan- 
gente, d’un arc, si eet arc ne contient que des degrés et mi- 
nutes , on trouvera le logarithme cherché en regard de cet arc dans 
la table; si cet arc contient des secondes, il faudra avoir recours 
aux différences , à Patdo d’une proportion entièrement analogue « 
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celle dont on fait usage dans la recherche des logarithmes des 
nombres. 

,• Mômes observations lorsqu’il s’agit de trouver l’arc correspon- 
dant à un logarithme donné. 


Relations entre les côtés d'un triangle et les lignes trigonométriques «de ses angles. 

21. Dans tout triangle rectangle CDA (fig. 97) l'un des côtés de 
l’angle droit, CD, est égal au produit de l'Iiypothénuse CA par le sinus 
de l’angle opposé à ce côté. Car, si l’on prend A c égal au rayon des 
tables , et qu’on abaisse le sinus cd. t on aura : CD : CA : : cd : ca 

ou CD : CA : : sin. CAD : 4 , d’où CD = CA sin. CAD. 

Comme sin. CAD = cos. A CD on a aussi : CD = CA cos. ACD. 

22. Dans tout triangle rectangle CDA, l’un des côtés de l’angle 
droit , CD , est égal à l’autre côté AD , multiplié par la tangente de 
l’angle opposé au premier côté. Car, si l’on prend Ad égal au rayon 
des tables, et qu’on élève la tangente de, on aura CD : DA : : cd: di\, 
ou CD : DA : : tang. CAD : 4 , d’où CD = DA tang. CAD. 

23. Dans tout triangle ABC (fig. 97), les côtés sont entre eux 
comme les sinus des angles opposés à ces côtés. Car, si on abaisse la per- 
pendiculaire CD , on aura : 

AC : 4 : : CD : sin. CAD et BC : 4 : : CD : sin. CBD ; 
les moyens de ces deux proportions étant les mêmes, les produits 
des extrêmes sont égaux, et l’on a ; 

AC X sin. CAD = BC x sin- CBD, 
d’où AC : BC : : sin. CBD : sin. CAD. 

24. Dans tout triangle ABC, le carré de l'un des côtés, CB, est égal 
à la somme des carrés des deux autres côtés, AC,; AB, moins le double 
produit de ces deux côtés par le cosinus de l’angle qu'ils comprennent. 

En effet, si l’on abaisse, la perpendiculaire CD, comme on a 
B =« AD + DB , on trouve en élevant au carré : 

ÂB’ = AD 1 + DB’ + 2 AD X DB, 

mais on a aussi : AC’ = AD’ + CD’ et CB’ = CD’ -j-DB’. 

Si l’on ajoute membre à membre les deux premières équations , 
et qu’on retranche la troisième , on aura : 

ÂB’ 4-ÂC’ — CB’ = 2 ÂD’ + 2 AD X DB, 
d’où CB’ =ÂB’ + ÂC’ — 2 AD(AD + DB), 

o„ CB\= ÂB* + ÂC’ - 2 AD X AB. 
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Mais le triangle rectangle ADC donne (22) : 

AD = AC sin. ACD ■= AC cos. CAD, 
donc, "ÜB S ^.TB 1 + AC» — 2 AB X AC cos. CAD. 

RÉSOLUTION DES TRIANGLES. 

^Résolution dt» triangles rectangles. 

2S. Appelons a et b les côtés de l’angle droit , c l’hypothénuse, 
A et B les angles opposés aux côtés a et b. _ 

Étant donnés l’hypothénuse c et l'un des angles aigus A, trouver les 
côtés a et b. On aura : B = 90* — A ; 


puis 


. c sin. A et /> *= a tang. B. 


26. Étant donnés le côté a et C angle aigu D, trouver Chypolhénusc c 
et le côté b. On aura : A = 90° — B j puis a c sin. A , 

d’où c =» , et b = a tang B. 

sin- A 

27. Étant dontiés l’hypothénuse c et un côté a, trouver les angles et 
le côté b. On aura : a=c sin. A , d’où. sin. A = -, 

puis B =• 90° — A, et ô «=» a tang. B. 

On pourrait encore obtenir b par la relation 
b=>[/ i?~— a % = V (c + a)(c — a. 

28. Étant donnés tes deux côtés a et b, trouver les angles et l’hypo- 
thénuse c. On aura : a=b tang. A, d’où tang. A = ^ » 
puis B = 90° — A , et a = c sin. A , d’où c 


a 

s • 

sin. A 


Résolution des triangles obliqueogUs. 


29. Soient a,b,c, les trois côtés , et A,B,C, les angles opposés. 
Étant donnés un côté a et deux angles B,C, trouver les autres parties. 
On aura d’abord : A = 180“ — (B + C); puis a: b :: sin. A : sin. B 

— .!. n a «In P. 

et a : c : : sin. A : sin. C, d’où b 


a tin. B 
lin. A 


et Ci 


o sin. C 
•in. A 


PI II- « 

50. Étant donnés deux côtés a, b, et l’angle compris C, trouver les 
angles A, B et le côté c. La proportion a: b : : sin. A : sin B donne 
a -p b : o — h sin. A -f sin B : sin. A — sin. B , ou , d’après le 
n° 16 , a + b : a — b : : tang. \ (A + B) : tang. { (A — B). Or , 
A -pB = 180° — C ; la proportion précédente contient donc 5 termes 
connus et donnera tang. | (A-p B). Connaissant A-j-B et A — B, on 
en déduira Aet B; puis onaura c pat la relation c : «: : sin. C:sin.A, 
, a sin. G 

<* ou 
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31. Étant donnes deux côtés a, b, et P angle A opposé à Pun d’eux , 
trouver les autres parties. On aura : a : b : : sin. A : sin. B, d’où l*ou 

tire sin. B «= A . Connaissant A et B, on aura : 


a »m. 


C=, 480° — (A -(- B), puis c : a : : sin. C : sin. A , d’où c = 

BIU A 

. t J ° rst I u . e l’angle connu, est droit ou obtus, il n’y a qu’une solu- 
tion ; mais s il est aigu, et qu’on ait «<è, il peut y avoir deux 
triangles -A CB, ACB' (fig. 47) qui satisfassent à la question, l’angle 
B qui n est donné que par son sinus pouvant être aigu ou obtus. 

8S. Etant donnés les 3 côtés, trouver les angles. On aura : 


0 — b* -f- c 1 — 2 bc cos. A , d’où cos. A — t’-j-c’ a* 

Cette formuje est incammodepour leslogarithmrs ; maison en tire : 

1 -j-pos. A = 2 cos. 1 1 A =: i 4- b * e 1 — a 1 — ibe -f 6^ -t- e * — «V 
2 ~ ibe 2frc ’ 


d’où cos. j A = 


S A = |/i 
et si l'on fait 


-=[/■ 


(b -f c - a ) (6 +c -f-q) 
ibo 


on aura : 
ainsi cos. 


b -f- c — «t* 

~4&c 

a . + b + c — 2p, 

b -j- c — a = 2p — 2a — 2 (p — a) , 


iA = f/i 


p (p— «) 
bc 


^.pplic* lions. 


33. Trouver fa hauteur AC d'un édifice (fig. 98) dont le pied est accessi- 
ble. On mesure à partir du pied A une base horizontale AB ; au point 
B on établit un graphomètre à l’aide duquel on mesure l’angle HOC 
formé par le rayon visuel OC avec l’horizontale OH=AB , on cal- 
cule CH d’après la méthode du n° 26 ; et en y ajoutant la hauteur 
AH qui est celle de l’instrument, on obtient la hauteur cher- 
chée AC. 

34. Trouver la distance CD de deux points inaccessibles (fig. 99). 
On mesure sur le même plan horizontal une base AB et les angles 
CAB, DAB, CBA, DBA queforme cette base avec Jes rayons visuels 
AC, AD, BC, BD. On calcule les triangles ACB, A1)B d’après la 
méthode du n° 29 : connaissant ensuite les côtés AC, AD du tri- 
angle ACD, ainsi que l’angle compris CAD qui est la différence 
des angles CAB, DAB, oncalculcCD d’après la méthode du n° 30. 
Ou obtiendrait de même CD à l’aide du triangle CBD. 

La première partie de la solution précédente servirait à trouver Içt 
distance AC d'un point donné A 4 un point inaccessible C. 

$L Tramer la hauteur HC d’un édifice (fig. 400) dont le pied est 
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visible mais inaccessible. On mesure une base horizontale AB, ainsi 
que les angles CAB, CBA que forme celle base avec les rayons vi- 
suels AC, BC; on calcule AC d’après la méthode du n° 29 ; on 
oblieut ensuite ÇH, d’après la méthode du n« 55. 

TRIGONOMÉTRIE SPHÉRIQUE. 


«OTIONS PRÉLIMINAIRES. 

38 . Or a vu en géométrie qu’un triangle sphérique est la por- 
tion de la surface de sphère interceptée par les plans de trois grands 
cercles qui se coupent. Ces plans déterminent au centre un aDgle 
trièdre dont les angles dièdres sont les côtés du triangle sphérique , 
et dont les faces sont les côtés de ce triangle. Trois quelconque* de 
ces 6 parties suffisent pour déterminer les 5 autres. 

Si l’on mène pr le centre de la sphère trois plans respectivement 
perdendiculaires aux arêtes de l’angle trièdre correspondant à un 
triangle sphérique, or? détermine un angle trièdre supplémentaire» 
c’est-à-dire dont les angles dièdres sont les suppléments des faces du 

J iremier, et réciproquement. Ce second angle trièdre détermine sur 
a sphère un second triangle sphérique dont les angles sont les sup- 
pléments des côtésdu premier, et réciproquement. Ce second trian- 
gle sphérique prend , jpar rapport au premier, le nom de triangle 
polaire, pareeque, comme on l’a vu, ses côtés ont pour pôle les som- 
mets du premier, et réciproquement. 

On- sait que la somme de* faces d’un angle trièdre est foujq&rs 
plus petite que 4 angles droits; si donc, on appelle a, b, t, les côtés 
d’un triangle sphérilLue, A,B,C, les anglcson posés, a<fb 'j«' t A',B’,C' t 
les parties correspondantes du triangle polaire, on aura, en nom- 
mant. q ]e quadrant : 

a -j. b + c iq et a' 4- b' + c <i&q. 

, i * ■ T - * » 

Mais a! z=2q — A , 6 — 1q — B, c' s=» 2 ^ — C ; par conséquent, 
67 — (A + B + C)< 4 9> d’où A -f B-j-G>2</. 

On aureitde même : A 1 4 *®' -K*'> 87. . „ . ; „ v . 

D’après ce qui a été dit des angles trièdres, chaque côté Æun trian- 
gle sphérique quelconque est toujours plus peut que la somme des deux au- 
tres, et plus grand que leur différence. La même relation, existe entre tes 
supplément* de ses angles, comme le montre la considération du trian- 
gle polaire. ‘ JJ • - .C/J 

ijn trigngle sphépiijue est rectangle , birçcÿqglc t tt 
Jors^u’il a «n, dm> op trois an^ês droits, 
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1 * 

FORMULES FONDAMENTALES. 

57. Soit ABC (fig. 401) un triangle sphérique, OABC son angle 
trièdre au centre. 

Par le point A menonsun plan perpendiculaire à OA qui coupe les 
plans AOC, AOB suivant AH et AT ; joignons RT. L’angle RAT 
mesurera l’angle des plans AOC, AC® et sera par conséquent égal à 
l’angle A du triangle sphérique j et si l’on prend pour unité le rayon 
OA, on aura : 

- .. AR ■= tang. AOC = tang. b, AT ■= lang. AOB = tang.' c, 
OR = séc. b et OT = séc. c. 

Or, les triangles RAT et ROT donnent respectivement : 

RT» = AR’ + ÂT 1 — 2AR X AT cos. A 
RT* = OR 1 + OT 1 — 20R xOT cos. a 5 d’où 

OR*— ÂR , -f-OT î — ÀT 1 — 20R X OTcos.a-f-2AR X ATcos. A=0, 
ouOÂ* + OA* — 20R x OT cos. a + 2AR x AT cos. A = O. 


Si l’on met pour OA, OR, OT, ;AR, AT leurs valeurs, et qu’on 
divise par 2, on aura : 

1 — séc .b séc.e cos.a -f- tang.6 tang.c cos. A = o 

Mais 


séc. b , 


- , séc. c s 


_i tang. b >= - . b - tang. c = 

/. > CM. b % 


coi. b ' coi- c 9 co ** & y c * 

on a donc : 1— a l **"• b ,in ' c co *~ A - = 0 ; d’où l’on tire 


CM. 6 cos. « 


cos 6 coi. c 


enfin 


cos. A c cos- a — <* » • b «»«• e j on aurait de même : 
sin. b sin. c. 


cos. B = cos. b - coi, a cos- c_ , 
lin. a sin. c 


et 


cos. C = co»- C — CO»- a cos- 6 . 

riin- a sin. b 

58. D’après les formules précédentes , on aurait dans le 
triangle polaire : 

cos. A' = cos- a' - oo«- V CM - e > ; 
sin- 6' sin- c 

Mais A* - 2 g — a, a< = 2g — A, b 1 = 2g — B, c t «2g— C; par 
conséquent: 

cos. A'=> — cos. a , cos. <ir = — cos. A , cos. b 1 — — cos. B , 
cps. c'*= — ços. C, sin. b' — sin. B et sin. o' « sin. C (3). 
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11 vient donc : — cos. o= 
cos. a |= 

Y 

"cos. b = 


TRIGONOMÉTRIE 

— cos. A — cos. R cos. C 


14t 


cos. c = 


sin. B sin. C 
cos. A -4- cos. B cos.Cj 
sin. B sin. C. 
cos. B -f~ cos- A co«- 0 
sin. A sin. C 
fcos. G -f- COI. A COS.' B 


ou bien 


On aura de même : 


lin. A sin. B , 

59. La première des trois équations trouvées au n° 57 donne: 

. , . / cos. a — cos. 6 coi. c V ... 

sin. 1 A - 1 — cos. 1 A = 1 - ^ JTj lln . „ ) d’ou 

. A ■ sin.* b sin. 1 e — cos. ! o -f- 2 cos- a coi. 6 cot. e — coi. 1 b coi. 2 e 1 
sm.s A _ itn. 2 6 ,in. 2 c * 

ou bien , en mettant pour sin. 1 b et sin. 2 c leurs valeurs 1 — cos. 2 b 

eti — cos. 1 c , et réduisant , 

. ii 1 — cos. 2 a— coi. 2 6— cos. 3 c-i-2coi. a coi- b cos. e - f ' 

sin. A . — ; ■*- > et 

sin. b lin. 2 c 

, _ f s\n. 2 A 1— cos. 2 a— eos. 2 6 — cos. ! e+2cos.acos. 6coi. c 

par conséquent 

Or, le second nombre étant symétrique par rapport ka,h,c ne 
changerait pas si l’on remplaçait les lettres A, a par B, b ou par C, c, 
et réciproquement. 

sin. * A sin 2 B sin. 2 C 


Il suit de là qu’ona : 


TT» et comme tous ces 


sin . 1 a «in - 2 b sin . 1 c' 
sinus sont positifs, puisque les angles auxquels ilsappartiennentsont 

plus petits que 180°, on a : |ln a = gi a . t, ~ f j n . e ’ c,est-a-dire que 

/es sinus des angles sont entre eux comme les sinus des côtés opposés. 

40. Si l’on considère les formules du n“ 57, et qu’on élimine 
cos. c entre la première et la troisième, on trouvera : 

toj, a cos. a cos 1 6= cos. A sin. b sin.ç+cos. C sin. a sin. b cos. b 

« ' * 

Si, dans le premier membre, on remplace cos. 1 b par sa valeur 

\ s in .tb, que l’on réduise, et qu’on divise tout pr sin. b, il 

■viendra : 

cos. a sin. b = cos. A sin. c •+ cos. C sih. a cos. b. 

Divisons tout prsrn. a, et observons qu’on a : — ■= —, et 

•que d’ailleurs = cot. « et ~ = cot. A, il restera ( 

cot. a sin, b = cot. A sin. C + cos. C cos. b. ^ ( t 
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On aurait de même : 

Cpt* tf siff* c ■* cot. B sin. À -(- co«. À cos. c 

cot. csin. a « cot. C sin. B -f- cos. Beos, a ' 

cet. a sin. c «cot. A sin. B -f. eus. B cos. c 

cot. 6 sin. a =. cot. B sii). C 4- cos. Cçes.fl 

cot. c sin. b «=» cot. C sin. A -J- cos. A cos. b 

41 i Si i’ün des angles du triangle sphérique est droit, A par 
exemple: .. - ...... . 1 

4° on tirera des formules n° 37 : cos. a °= cos. b cps. c ; 

8° «les formules n* 38 : ' 

eût. B cot, G, cos. B su coi. h sin. C, cos. Csa cds. e sin. Bj 
5® des formules n° 50 : sin. b = sin. B sin. a, sin. c **C sirr. 

4° des formules if 40 : 

tang. éestang. a cos. Cs=tang. B sin. ç et 
tang. c «tang. a cos. B«tang. C sin. b. 


*É80LtTl0N DES TRIANGLES SPHÉfttÔÜESi 

Bésofutloâ dûs triangle» sphériques rectangle». 

42. L’angle A étant droit , i° si l’on donne a et b, on emploiera 

les formules : cos.c=« — sin.B ■=* (41, 5°), 

cw. b sin. a ' 7 

* cos. G = g-;, (41). 

2* Si l’on donne b et c, on emploi» les formules : 

cos. üma cos. 6 cos .c, tgng. B as — tang. G (41). 

' ' tin. c “ tin. o 

5* Si l’on donne a et B , on emploiera les formules : 

sin.é sa sin.B sin. a, tang. c «=> tang. a cos. B et 

<*>t. C ta ~-j =» cos. a tang. B (41). 

4° Si l’on donne b et B , on emploiera les formules : 

. d°- b ttng- b ... ~ cot- B,... 

sm. a •= 5=-*, stn. c *=* r 3 -— , et sin. Cv= — - *-r (41). 

tin. B' UDg. B’ - COI. b \ > 

6* S» l’on donne b et c , on emploiera les formules : 
tang. o -» tang. Cc=tang.C sin. b, etcos.B=cos. b sin. C (41). 
6° Enfin , si l’on donne B et G , on emploiera les formules : 

cos. a t* cot. B cot. C, cot. b *= ~~ et cos. c «■ 
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45. Lorsqu’un côté (l’un triangle sphérique est de 00°, le triangle 
polaire est nécessairement rectangle, et il suffitde résoudre celui-ci 
pour en déduire le triangle proposé. 

Résolution des triangles sphériques quelconques. . 

44. 1° Si l’on donne les 3 côtés, on obtiendra les angles par les 
formules du n® 57. 

2° Si l’on donne les 3 angles, on obtiendra les côtés par les for- 
mules du n° 58. Ces formules peuvent être mises, ainsi que celles 
du n° 57, sous une forme plus coirtmode qxrar les logarithmes, à 
l’aide d’une transformation analogue à celle qui a été employée au 
n° 52. 

3“ Si l’on donne deux côtés a, b et l’angle compris C, on calcu- 
lera les autres angles à l’aide des formules du n° 40 ; on trouvera 
ainsi : 

A _ c ot A sia, b — coi, C cos. b e t ^ cot. 6 sin. a— coi-C ço«. a : 

lin. C lin. C ; 

On obtiendra ensuite le côté c à l’aide d’une des formules du 
U° 50. # 

4° Si l’on donne deux angles A , B , et le côté C adjacent à ces 
angles, on calculera les autres côtés à l’aide des formules du n° 40) 
on aura : 

cot. a = cot ' ■* 8in - R -+- coi. B cos. c e j. co j j ~ cot. b »ln. A -t-cos. acos. e 
•in. e sin c J 

pn obtiendra ensuite l’angle C À l’aide d’une dés formules du 

r» 39. .••••> 

5° Si l’on donne deux côtés a,l> et l’angle A opposé à l’un d’eux, 
on calculera l’angle li à l’aide de la formule : 

sin. a : sin. A : : sin. b : sin. B (39). 

Pour calculer ensuite le 3° côté c, ou prendra deux des formules 
du n° 57, que l’on peut écrire : 

cos. b — cos. a cos. c “ sin. a sin. c cos. B 

cos. a — cos. b cos. c =» sin. I) sin. c cos. A 

En éliminant sin.c, et résolvant par rapport à cos. c , o i trouvera : 

cos C =» C0s ' a S ’ n ' a C0! ' B — co, ‘ ** s ' n ' ^ cos ' A • 
sin. a cos. b cas . B — col. a sin. b cos. A ’ 

et à l’aide de la relation sin. a : sin. b : : sin. A : sin. B, il est fa- 
cile de transformer cette valeur en celle-ci : 
cos. a tang. A — cos. b tang. B 
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6° Si l’on donne deux angles A , B , et le côté a opposé à l’un 
d’eux , on opérera d’une manière analogue à ce qui précède , sur 
deux des formules du n u 58. 

45. Comme les formules précédentes sont incommodes pour les 
logarithmes, on leur substitue les formules suivantes, qui peuvent 
se déduire des équations des n** 57 et 58, par une suite de trans- 
formations trop longues pour trouver place ici : 


tang. î (a + b) « tang. { c. 
tang. {(a — tang. ±c. 
tang. { (A + B) =» cot. j C. 
tang. j (A — B)=* cot. ^ C. 


COS. 

i(A- 

-B) 

cos. 

t(A + B) 

sin. 

i(A- 

-B) 

sin. 

i(A + B) 

cos. 

- 

-b) 

cos. 

i(« - 

M) 

sin. 


-b) 


sin. i (a + b)' 


Ces quatre formules sont connues sous le nom d'analogies de Neper. 

46. Remarquons que toutes les fois qu’un angle n’est donne 
que par son sinus , ce même sinus pouvant correspondre à deux 
arcs supplémentaires , il semble qu’il doive toujours y avoir dans 
ce cas deux solutions. Mais, souvent, l’une de ces solutions doit 
être rejetée comme ne satisfaisant pas aux conditions indiquées au 
n° 56. Dans d’autres cas, les données peuvent être telles qu’il n’y 
ait aucune solution possible ; on en est alors averti par les formules 
mêmes. Enfin, il y a un cas où la question est indéterminée : c’est 
lorsqu’on donne A = 90°, a = 90® et b = 90° on trouve en effet : 
cos. c = j et cos. C = j. 

, Applications. 


47. Réduire un angle à l’horizon. Soit AHB ( fig. 100) un angle 
situé dans un plan quelconque, TIC une verticale , et CAB un plan 
horizontal qui rencontre en A et B les droites HA et HB. Réduire 
l’angle AHB à l’horizon , c’est calculer l’angle ACB connaissant les 
angles AHC, AHB, BHC. Or, l’angle ACB mesure l’angle dièdre 
ACIIB ; la question revient donc à calculer un angle dièdre d’un 
angle trièdre dont on connaît les trois faces : cette question est 
résolue au n° 44 , 1°. 

48. Étant données les latitudes a , b et les longitudes L , 1 , de deux 
points du globe , trouver la distance de ces points. Ces deux points, et 
l’un des pôles, déterminent un triangle sphérique dans lequel on 
connaît deux côtés, savoir 90“ ± a 90 °=bè, et l’angle compris, 
qui est la différence L — l des longitudes ; cette question est réso- 
lue au n°, 44, 5®. 
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NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

1 . On appelle Géométrie analytique la partie des mathématiques 
qui a pour but d’appliquer l’Algèbre à la résolution des questions 
de Géométrie. La Trigonométrie est donc une branche de la Géo- 
métrie analytique. 

La résolution analytique d’un problème de Géométrie se com- 
pose de trois opérations principales : 

1° Mettre le problème en équations : pour cela on exprime algébri- 
quement les relations que les théorèmes connus de Géométrie éta- 
blissent entre les parties connues et les parties inconnues ; l’emploi 
de certaines lignes auxiliaires facilite souvent cette opération. Afin 
d’arriver à des équations dont le degré soit le moins élevé pos- 
sible, on doit choisir pour inconnues les quantités qui sont suscep- 
tibles de moins de valeurs différentes, ou dont les valeurs offrent 
plus de symétrie. 

2° Résoudre les équations : cette opération est purement algé- 
brique. 

3° Construire les valeurs obtenues : si l’on rapporte à une unité de 
mesure les diverses parties connues , elles pourront être exprimées 
par des nombres , et l’on obtiendra les valeurs définitives des incon- 
nues par de simples opérations d’ Arithmétique} mais il est souvent 
plus avantageux de traduire les valeurs algébriques des inconnues 
par des constructions géométriques. 

CONSTRUCTION GÉOMÉTRIQUE DES FORMULES D’ALGÈBRE. 

2 . Remarquons d’abord que toutes les relations fournies par les 
théorèmes de Géométrie étant homogènes , toutes les équations 
qu’on en pourra déduire seront elles-mêmes homogènes, à moins 
que l’une des quantités qui entrent dans ces relations n’ait été prise 
pour unité, auquel cas on rendra l’équation homogène en intro- 
duisant cette quantité comme facteur, un nombre de fois suffisant 
à tous les termes dont le degré ne serait pas assez élevé : nous avons 
vu des exemples de cette circonstance dans la Trigonométrie. 

3. La valeur d’une inconnue tirée d’une équation homogène du 
premier degré esfàu général composée d’un numérateur dont le 
degré peut cire désigné par n et d’un dénominateur dont nous dési- 
gnerons le degré par d ; et suivant que l’inconnue sera une ligne, 
trigonométrinue, une ligne, tme surface, ou un volume, on de- 
vra, d’après la nature môme de ces quantités avoir ou n — d, ou 
n — d -f* 1 , ou n = d -f- 2, ou u = d + 5. 

10 
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On va voir comment on peut construire les formules algébriques 
lorsque l’inconnue est une ligne; les antres cas pourront toujours 
être traités d’une manière analogue. Si, par exemple, on a trouvé 
a : — a, et que l’inconnue doive représenter une surface, en nom- 
mant « l’unité de longueur , on aura x — au ; et l’on obtiendra le 
carré équivalent à ce rectangle en cherchant une moyenne propor- 
tionnelle entre les deux lignes a et «. 

4. Soit XAY ( fig. 102 ) un angle que nous appellerons a ; me- 
nons ED perpendiculaire à AX , et soit fait EDzra; prenons 
AB = a ; menons BC parallèle à ED , et BP perpendiculaire à AY. 
D’après les propriétés trigonométriques des triangles rectangles , 
on aura : 

a cos. a «= AP, a sin. a = BP, a tang. a = BG, — — = AC, 

cos- a 

= AD, — 2— = AE. 

sio. a tang a 

Ces diverses espèces d’expressions peuvent donc toujours être ra- 
menées à des lignes. 

B. Soit à construire x — a + b ; sur une droite indéfinie 
(fig. 103) on prendra AB = a et BC — b-, on aura : x = AC. 

6. Soit à construire x — a — b et supposons « )> b ; sur une 
droite indéfinie on portera de A vers C une longueur AC éga à rt, 
puis de C vers A une longueur CB égale à b , et l’on aura : x = AB. 

Supposons que l’on ait I) > a ce qui suppose x négatif; es ui- 
vant la construction précédente, on portera de B vers C une lon- 
0 gueur BC égale à a , puis de C vers B une longueur CA égale à b , 
et l’on aura : x = BA. 

Remarquons que : de deux longueurs BC, BA, comptées sur .une 
même droite à partir d'un point B , l'une dans un sens et l’autre dans 
l’autre , si l'une BC est regardée comme positive , l’autre B A est regardée 
comme négative. Cette convention , que la pratique justifie - , est gé- 
nérale : nous en avons déjà faitj’application en Trigonométrie. 

7. Soit à construire x = ab ; en nommant toujours u l’unité de 

longueur, on aura : * = — ; et l’on obtiendra x en cherchant une 
4* proportionnelle aux trois lignes u, a , et b. 

8. Soit à construire x = % on aura : x = — , et l’on obtiendra 

r b” b ’ 

x en cherchant une 4 e proportionnelle aux trois lignes b , a , u. 

9. Soit à construire x = ; 

mnp 

fi 'on posera : V — — > = —, t =. îlf, 

m n p 

et, par une suite de 4 e ’ proportionnelles, on obtiendra successive- 
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ment y, zctt; cette dernière valeur sera celle de x, puisqu’on 
aura : 

x a ^ ^ — =y ^ = *^X- = 2 - = -= f - 

""" m np np n p p p 

Tontes les fois que la valeur de l’inconnue x se présentera sous 
la forme d’une fraction algébrique à termes monomes, elle pourra 
etre ramenée à avoir , comme l’expression ci-dessus , un facteur 
de plus au numérateur qu’au dénominateur: il suffira pour cela 
de multiplier l’un des deux termes par une puissance convenable 
de l’unité u. Une fois ramenée à cette forme, l’expression se cons> 
truira comme précédemment. 

10. On construirait de la même manière les expressions 
x — abc, x — abcd, etc., puisqu’elles équivalent à 

x= abcd , etc. 

«Xu uXuXu 

11. En combinant les procédés des n°* 10, 5, 6 , et 8, on 
construira une valeur quelconque de a:, donnée par une équation 
rationnelle du premier degré. 

12. Toute équation du second degré pouvant être ramenée à la 
formel -f- px — q , la construction de toute valeur de x fournie 
par une équation du second degré, se réduit à celle des racines de 
l’équation précédente. 

Si l’on a égard aux signes de p et q , on pourra avoir les 4 équa- 
tions suivantes : 

x 1 -f- px — q , x 1 — px = q , x 1 + px == — q , et x 1 — px =*= — q. 

La première et la troisième se ramènent aux deux autres en 
y changeant x en — x : tout se réduit donc à construire les racines 
de la seconde et de la quatrième que l’on peut écrire : 

x (x — p) = (ji et x(p — x) — (j-, 
et comme on peut toujours convertir qcn un carré r x (3), ou aura > 
x (x — p) — i 2 et x {p — jc) — r-. 

Pour construire les valeurs de x qui répondent à la première de 
ces deux équations , décrivons un cercle sur un diamètre AB 
(Gg. 104), égal à p; au point A, élevons sur AB la perpendicu- 
laire AC — r ; par le point C et par le centre du cercle menons la 
droite CD qui rencontre la circonférence en E et en D ; les valeurs 
de x seront CD et — CE ; car , en observant que ED = AB , on 
aura : 

CD X (CD— AB) ■= ÂC^ et 

— CE X (—CE — AB)=ÂC • ou CE X (CE +AB) «=>AC* . 

Ces deux valeurs seront toujours réelles. 
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Pour construire les valeurs de x qui répondent à la seconde 
équation , décrivons une demi-circonférence sur le diamètre AB 
(fig. 105) égal à p ; au point A élevons sur AB la perpendicu- 
laire AD ~ r ; menons DN , parallèle à AB , qui rencontre la cir- 
conférence au point M , et abaissons sur AB la perpendiculaire 
MP; les valeurs de a: seront AP et BP; car, en observant que 
MP = AD , on aura : 

AP x (AB — AP) = ÂD* et BP x (AB — BP) = ÂD*. 


Pour que ces valeurs soient réelles , il faut que AD soit moindre 
que le rayon CH , c’est-à-dire moindre que la moitié de AB, il 

faut donc qu’on ait r <T? , d’où o<— ; condition connue. 

2 4 


15. On peut encore construire de la même manière les valeurs 
de x qui seraient données par une équation du 4* degré , de la forme 
x i -\-px ï r=q. Car, si l’on pose « 1 = y,d’où x—-àz\/ y~ ± |/ yu , 
après avoir construit les valeurs dey d’après le numéro précédent, 
on obtiendra les valeurs correspondantes de x en cherchant une 
moyenne proportionnelle entre y et l’unité w. 

14. Les valeurs irrationnelles de x, qui ne peuvent pas être 
ramenées à ne contenir que des radicaux du second degré, ne sau- 
raient être construites par la règle et le compas. 

Remarquons que les valeurs particulières x = , 

ou x = \Zo*— b* se construisent directement en s’appuyant sur 
les propriétés des triangles rectangles ; ces constructions sont 
d’un usage fréquent , parce qu’il arrive souvent qu’un polynôme , 
placé sous un radical du second degré, puisse être décomposé en 
une somme ou une différence de carrés. 


PROBLÈMES DÉTERMINÉS. 


48. Connaissant les côtés d’un triangle, trouver sa surface. Soit 
ABC (fig. 97) le triangle proposé; faisons BC = a, AC — b , AB = c; 
appelons h la perpendiculaire CD , et S la surface cherchée , ncus 

ch -'*•* ; * « r. .4 ‘ ' •* i 

% 

Or, BC«= ÂC + ÂB — 2AB X AD, d’où AD i 

* C 


mais 


is CD* — AC* — AD* ; 


(6M-C’— < a 1 ) 2 46 a c 3 — — a’) 1 

On adonc ; /i 5 = b' — v < > 


Digitized by Google 


GÉOMÉTRIE ANALYTIQUE. 149 

et par conséquent, 

S =ï V / [46 î 0 J-(42 +0 i_ a i)i - i V/[26 c-(!'Hc 2 -o 1 )J [ 5 6c+( 6 j .+ c*-* 1 )]. 
ou bien 


^ ^ [a 1 — (6— c)*J [(6+c) 5 — a 1 ] = 1 \/ a-f-6— c)(a+c— 6)(6+e— «)(a-|-fr-f-c), 

et, si l’on fait a-|-6-J-c=2p,il viendra : 

& — \/p(p —à) (p — b)(p — c)- 


Si l’on a a < b 4- c , on aura :2a<4+c4-«, ou a<j); 
ainsi, le facteur (p — a) sera positif; si donc le triangle est pos- 
sible, S sera réel. 

Si l’on a a > /; -J- c , on aura : 6 < a -f- c et e< a -(- i ; il s’en- 
suivra donc , b <Çp , c <^p -, le seul facteur (p — a) étant 

négatif, S sera imaginaire. 

Si l’on a a — p -j- c , on aura : a p et S = o. 

16. Par un point M (fig. 106), également distant de deux droites 
perpendiculaires X'X et Y 'Y , mener une droite AM , telle que la partie 
AB , comprise entre les deux perpendiculaires , soit égale d une ligne 
donnée a. 

Appelons h la perpendiculaire MP , ou la perpendiculaire MQ 
qui lui est égale , et prenons pour inconnue la longueur OA que 
nous appellerons x , nous aurons : 

Al 7 = AÔ 2 ‘+'ÔB5 . eto# : MP!: AO : AP, o« OB : h ” x : « + h, 
d’ou l’on tire OB = . ^ ; ‘ La première équation devient donc 


(x-HO 2 

Cette équation devient : 


** 4 2 h + (2 fe* — a*) æ 1 — 2 a* hx— a h ~ 0; 

le problème dépend donc d’une équation du 4 e degré. 

Elevons sur AB la perpendiculaire AR , qui rencontre en R le 

I irolongement de MQ ; élevons AS perpendiculaire à X'X , appe- 
ons y la distance QR, et s la distance AR. Les triangles RSA et 
BQM sont égaux, puisque AS MP :=QM; donc , MB — AR^= z. 
Dans le triangle MAR, on aura : 

"MR 5 =' ÂR J 4- MF ou (h + y y = s 1 4- (a + s) 1 . 

Les triangles semblables RSA et MRA donneront ; 

MR : AR MA : AS, ou bien MR X AS „ MA X AR , 
ou (h + y) h = (a + z) z. 


Digitized by Google 



ISO GÉOMÉTflrE ANALYTQliE- 

Si de la première équation on retranche membre à membre le 
double de la seconde, on aura : 

(h + 1/) 1 — 2 h (/i + y) — z J -f- (a -j- a) 1 — 2 z (« + z), 

ou y* — /jl [(“ + *) — s ]’ = n 1 , d’où \/a 7 + /»* 

On voit combien la question est simplifiée par un heureux choix 
d’inconnue. 

PROBLÈMES INDÉTERMINÉS. 


17 . Lorsqu’un problème indéterminé conduit à une seule équa- 
tion à deux inconnues x et y, il y a une infinité de systèmes de 
valeurs qui satisfont à la question ; et si le problème consiste à 
trouver un point qui jouisse d’une certaine propriété , il y a une 
infinité de points qui jouissent de cette propriété. Si l’on donne 
a x une valeur x' , qui dilfère infiniment peu de x , on en déduira 
une valeur y', qui différera infiniment peu de y; et de quelque 
manière que le point cherché dépende de x et dey , on aura pour 
x' et y' un point qui différera infiniment peu de celui qui est dé- 
terminé par .r et y; en sorte que tous les points qui satisfont à la 
question se succèdent d'une manière continue et appartiennent. à 
une ligne, qui est le lieu géométrique du point cherché. Voilà 
comment les équations à deux inconnues peuvent servir à repré- 
senter les lignes , et à en étudier les propriétés. Cette étude devient 
le but principal de la Géométrie analytique. 


DES COORDONNÉES. 


f 1U. l J our fixer sur un plan la position d’un point M (fig. 107) on 
tracedansce plan deux droites fixes XX', Y Y' que l’on nomme axes, 
et l’on considèrece point comme un sommet d’un parallélogramme 
APMQ dont les axes sont des côtés prolongés. La distance MQ, ou 
son égale AP est dite l’abscisse du point M, et, la distance MP, ou 
son égale AQ est dite l’ordonnée de ce point. L’abscisse et l’ordonnée 
d’un point sont les coordonnées de ce point ; et le point A où les axes 
se coupent se nomme l'origine des coordonnées. 

On représente ordinairement les abscisses parla lettre X , et les 
ordonnées par la lettre y. 

On regarde commepositives les abscisses comptées de A vers X, et 
comme négalives celles qui sont comptées de A vers X 1 . De même, 
on regarde comme positives les ordonnées comptées de A vers Y , 
et comme négatives celles qui sont comptées de A vers Y'. 

D’après cela, si l’on considère 4 points M, M', M", M" 1 dont les 
coordonnées aient les mêmes valeurs absolues x et y, celles du point 
M seront -f- x et + y , celles du point M' seront — x et 4* 
celles du point M" seront — xet — y, et celles du point M"' seront 
-J- x et — y. u-. 
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Ainsi, la position d’un point sur un plan est parfaitement connue 
quand on sait la valeur absolue et le signe de ses coordonnées. 

L’axe XX' sur lequel se comptent les abscisses , se nomme l’axe 
des abscisses, ou l’axe des x ; pour tous les points de cet axe , on a 
V ~ °- 

L’axe Y Y', sur lequel se comptent les ordonnées, se nomme to 
des ordonnées, ou l’axe des y ; pour tous les points de cet axe , on a : 
x = o. 

Les coordonnées du point A , origine des coordonnées, sontdonc 
x «= o et y = o. 

1 S). Toute équation entre x et y exprimé une propriété com i 
mnne à tous les points dont les coordonnées satisfont à cette équa- 
tion. Cette équation représente donc le lien géométrique de ces 
points. 

Si l’on donne à a: une suite de valeurs positives et négatives, peu 
distantes les unes des autres, et qu’on tire de l’équation les valeurs 
de y correspondantes, ondéterminera surleplanune série de points, 
peu distants les uns des autres, appartenant tous au lien géométri- 
que que l’équation représente ; et en faisant passer une ligne par 
ces divers points on aura ce lien géométrique. 

Tratuforaiation des coordonnées. 

20. On conçoit que l’étude d’une ligne soit d’autant plus facile 
que son équation est plus simple, et que le degré de simplicité de 
cette équation dépende du choix des axes; il est donc utile de sa- 
voir passer d’un système d’axes à un autre. 

2 I . Soient AX et A Y (fig. lÔ8)les axes descoordonnées anciennes 
as et y, et soient A'X' et A'Y', les axes des coerdonnées nouvelles a 1 ' et 
y' .Soient MP et AF les coordonnées d’un point M, rapportées aux 
premiers axes, MP 1 et A'P' les coordonnées de ce même point, rap- 
portées aux derniers. Menons BA’ÿet P'IK. parallèles à AY, et P’N 
et A' I a: parallèles à AX. Appelons y l’angle YAX, * l’angle X'A'x 
et p l’aDgle Y'A-a: ; soient enfin a et b les coordonnées AB et A'B de 
la nouvelle origine, rapportées aux premiers axes. On aura ; 

MP = NP -f MN = PI + IK + MN = A’B + PI + MN 
AP = AB +- BK + KP = AB -f- A’I + P'N (a). 

Mais MN ; MP- siu. MP.N : sin. MNP- 

ou MN :y< ;; sin. j3 : sin (180° — y), d’oùMN — v . -. g| . n .:..£ j 

P, N : MP, :: sin. PMN : sin. MNP', 
ou P'N ; y, ;; sin . y A'Y, : sin. y , ou encore 

P'N t y. sin. {y — p ) ■. si», y , d’où P'N „ 

•in. r v 
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P'I : Api ;; sin. P'A'I : sin. PJA' ou 
P'I : A'Pi sin. a : sin. (180° — y), ou encore 

tvt • • J» ’ n T SID* ot 

ri : a : sin. «, a ou r»l= — : * 

r SID. Ÿ * 

A'I : A'P' :: sin. A'P'I sin. P'I A' ou 
Al : AlP' :: sin. y A'X' : sin. y , ou encore 

A’I : æ'::sin. (y—*) : sin. y, d’où AT- *’ 

sia. ÿ 

substituant ces valeurs dans les équations (o) on trouve : 

y , — b -j- x ' sia. « + y' sin. fi ^ a-'»in.(y — g) -f y 1 >in. (y— p) ...(A) 

•in. y ' — “T iin. ? 

Si y=90° ces équations deviennent : 
y = b x' sin. a -f- y’ sin. |S et x = a + aacos. a -f- V cos. |3..(B). 

Sil’angle Y'A'X' estdroit, on aura : jS — a = 90° d’où, (5=90°+ « : 
par conséquent, sin. jS =c cos. a et cos. jS = — sin. a j et les formu- 
les ci-dessus deviennent : 

y = b + a:' sin. « -J- y' cos. a et x = a -j- x< cos « — y ' sin. a ...(C). 

Si l’on veut passer d’un système de coordonnées obliques à un 
système de coordonnées rectangulaires, il faudra, dans les formu- 
les (A) faire |3 — 90° -p a ; on aura alors : 

sin. jS = cos. a, sin. (y — j3)=sin. ( y — a — 90°) = — sin.(90°— (y— -a)) 

E= — COS. (y — a), 

et l’on aura : 


y—h + + — n q. a?'«in.(p— «) — ÿ'co«.(p— «) /p) 

sia. y tin. p 

On démontrerait directement que les formules (A), et par consé- 
quent celles que l’on en déduit, sont vraies quels que soient y, «, jS, 
a et b. 

DES LIGNES DU PREMIER DEGRÉ. 


22. On appelle lignes du premier degré celles qui sont représentées 
par des équations du premier degré à deux inconnues, ou comme on 
dit, à deux variables x et y. 

Toute équation du premier degré en a: et y peut être mise sous la 
forme C y — Ax -(- B ou y = ax + b. 

Si dans cette équation on fait x—O, on aura y— b-, le terme b 
est donc l’ordonnée du point où la ligne représentée par l’équation 
ci-dessus rencontre l’axe des y. Soit B (fig- 109) ce point ; menons 
Bæ parallèle à l’axe des x, et soient M, M', M", etc., divers points 
dont les coordonnées MP, AP, MP', AP', etc, satisfont à la pro- 
posée. Cette équation donnant 



on en déduit 

4 


MP— NP MT— N'P 1 _ M"P" — N"P" 


AP" 


etc. j 


AI* 


AP 1 
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et comme on a NP= N'P- =fc N"P" = etc., à cause des parallèles 
Bx, AX, il suit que l’on a : 


WN 

NB 


BS 


M"N” 


«= etc. = a. 


I NB N'B N''B 

Les points M. Mi, M» sont donc en ligne droite. 

Dans le triangle MNB, on a, en nommant y l’angle YAX et a 
l’angle MBx, 

MN lin. a , lin. a 

— „ -, Qn a donc ; a=*- — :• 

NB lin. (y— a) un- (p— *) 

Si les axes sont rectangulaires on a sin. (p — *) = sin. (90° — *) 
= cos. a, 

d’où, a — — — =tang. a. 

COI. a 


Ainsi Péquation y~ax-{-b, rapportée à des axe» rectangulaire», e»t 
celle tC une ligne droite qui rencontre Caxe des y en un point dont 
l'ordonnée est b et fait avec l’axe des x un angle dont la tangente est a. 

L’équation y — a x. représente une droite qui passe par l’origine 
des coordonnées. 

25. 11 serait facile de voir que les résultats précédents s’ap- 
pliquent aux équations : 

y .= ax _ 6, y=>_ax -{-£>,/=»-- ax _ b. 


La droite que représente l’équation proposée rencontre l’axe des 
y au-dessus ou au-dessous de l’axe des x, suivant que b est positif 
ou négatif, et fait avec l’axe des x un angle plus petit ou plus 
grand que celui des axes, suivant que a est positif ou négatif. 

L’équation y— b représente une parallèle à l’axe des x ; l’équa- 
tion y—o représente l’axe des x même. 

L’équation x—m représente une parallèle k l’axe des y; l’é- 
quation x—o représente l’axe des y même. 

24. Réciproquement : toute droite peut être représentée par une 
équation du premier degré emLety. Car en reprenant à l’inverse les 
raisonnements du n° 22, on obtiendra pour chaque point de cette 
droite : 


y-b 

x 


•in- a 

I 

lin. (y— «) 


= o, d’où y = ax -f- b. 


2o. Trouver F équation d’une droite qui passe par deux points dont 
les coordonnées sont x', y' et x”, y". Soit y=ax-j~b l’équation cher- 
chée, on aura: y'=ax'-{-6 et y"=ax"-j-6, d'où l’on déduit par sous- 
traction : 

et a „ 

Mail on aurait de même : 

y— y< « o ( x — x>) , et par conséquent,/— (*—*’) , 


Digitized by Google 


ïsi géométrie Analytique. 

équation en x et y, qui sera celle de la droite cherchée. 

Si l’on a x' = 0 et y—0, cette équation devient y *=~grx. 

2 G. Trouver l'équation d'une parallèle à une droite donnée passant 

Î ar un point donné dont les coordonnées sont x’ , y<. Soit y — ux -(- b 
'équation de la droite donnée, et y = aw -|~ b' celle ae sa paral- 
lèle, on devra avoir a! — a , et y' = a'x -}- b< ou y' = ax' -f- b' ; par 
conséquent y — y' = a (x — x'), équation qui sera celle de la 
parallèle demandée. 

27. Trouver Vinlersection de deux droites données. Soient y = ax + 1> 
et y = a’x + b’ les équations de ces deux droites; pour le point 
d’intersection les coordonnées représentées par x et y sont les 
mêmes : en éliminant donc x et y entre ces deux équations , on 
obtiendra les coordonnées du point d’intersection. On trouvera 
ainsi : 

b — b' > a'h—ab' 

et r =— 7Z- 


Si les droites sont parallèles , on a a< = a et les coordonnées du 
point d’intersection deviennent infinies. 

Si l’on a en même temps b' = b , les deux droites se con- 
fondent, et les coordonnées du point de rencontre deviennent 
indéterminées. 

28. Trouver la distance de deux points dont on connaît (es coordon- 
nées. Soient M et M' les deux points donnés, MP = x, AP = y , 
et MP' = te’ , AP' =*, y' leurs coordonnées rapportées aux axes 
rectangulaires AX , ÀY (fig. HO ). Menons MN parallèle à AX , 

on aura : + Mais M'N = M’P' — MP = y— y. 


et MN' = AP' — AP =, x-— x. 

Ainsi donc , MN = y' (y 1 — y Y + (®' — a:) 1. 

Si l’on a y' = 0 , et i' D 0, la distance se réduit à y y* -p x ’• 


29. Étant données les équations de deux droites , trouver l'angle de 
ces droites. Soient y == ax y 6 et y = a'x -|- b' les équations de ces 
droites, rapportées à des axes rectangulaires , a et »' les angles 
qu’elles font avec l’axe des x et p l’angle qu’elles fout entre elles, 
on aura : J3 = a — a' 


d’où tang. j3 = 


ta ng. a — tang. a’ 
1 tang. a tang a 1 


1 -f- aa' 


Quand les droites sont parallèles , on a a = a' et tang. p = 0 . 
Quand les droites sont perpendiculaires, on a tang. p = çj , ce 

qui pxige en général 4 + « " Q d’où a' =; 1 


-A 
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30. Mener par un point donné une perpendiculaire à une droite 
dounée. Soit y szax + 1> l’équation de la droite donnée , y~a'x + b' 
celle de sa perpendiculaire , y et x' les coordonnées du point donné. 
On aura : y’ = a’x 1 -(- b 1 , et par conséquent y — y’ — a 1 (.t —oc’). 

Or , d’après le n° précédent, on a ai = — * . L’équation cherchée 

estdonc:jy — y ~ — ^ (.x — x<). 

Si on élimine x et y entre celte équation et y = ax -f- b , on trou- 
vera pour les coordonnées x, et y, du pied de la perpendiculaire: 


i i a (y’ — ax' — 6) . , 

*.-* + — et fi -y - 


<y' — ax ' — b 

1 + a 1 


La longueur de cette perpendiculaire étant 
p = — *')*+ (j/i — ÿ'j* (28) , en substituant pour x { et jr lf 

leurs valeurs, il viendra : p = ± ■■ ^ - ■ , expression dont 

. , . ..... . t/» + “ 2 

on ne devra prendre que la valeur absolue. 

Si le point donné est sur la droite c’oinée, on a : è et par 

conséquent p =:o. 

Si le point donné est à l’origine des coordonnées. 


db 6 


on a : x’ = o et r* = o, et p se réduit à . 

1 e l/t+o 4 • - 

En nommant a. l’angle dont a est la tangente , cette valeur de p 

•< ;• - •' rfc 6 CO*. «t V i "' 

devient : p «= -■— = =fc b cos. a. 

y CO», a -p Sin , 4 a 

Si donc la droite donnée est parallèle à J’axe des x, on aura : <* = eet 
p — ± b. Si la droite donnée est parallèle à l’àxe des y, elle se con- 
fondra avec cet axe, et l’on aura en effet x = 90" , d’où p =*o. 


DES COURTES DÜ SECÔSB DEGRÉ. 

• î- 1 . .. i t 

3 1 . L’équation générale du second degré à deux variables x et y 
peut être mise sous la forme : 

(a) Ay 1 -j- B xy Cx 2 -J- ï)y Ex -p- F=o. 

En la résolvant par rapport à y, on trouve : 

r = — p/(B*-4AC) * 4 + 2 (BÔ -2AE) i+D 4 -4*“» 

qu’on peut écrire y = ax -f i> rfc K ^/nj; 4 4-px-p q > ou P^ us s ‘ m " 
pîement encore y ax 4- b dtz Y. 

Si BC (üg. 111) est la droite représentée par l’équatioVi y=axX&, 
en prolongeant l’ordonnée PR de cette droite, fet prenant KiP«=NPc=Y 
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les points Met Nappartiendront à la courbe que représente l’équa- 
tion (a). On obtiendrait de même les points M', N', M", N" etc. La 
ligne BC qui divise en deux parties égales les cordes parallèles MN, 
M'», M-'N» etc. se nomme un diamètre de la courbe. 

32. On a vu en Algèbreque lorsqu’un polvnome est ordonné par 
rapport aux puissances décroissantes d’une lettre x , on peut tou- 
jours trouver une valeur de X qui rende le premier terme plus 
grand que la somme de tous les autres. Il suit de là qu’il existe deux 
valeurs de x, l’une positive et l’autre négative , au-delà desquelles 
la quantité nx l -\-px-\-q sera de même signe que son premier terme, 
c’est-à-dire de même signe que n, et d’autant plus grande que x 
sera plus grand. Par conséquent : 

1° Si n est négatif, au-delà de certaines valeurs de x, l’une posi- 
tive et l’autre négative Y, et par suite y, seront toujours imaginaires. 
La courbe sera donc limitée dans tous les sens. 

2° Si n est positif, au-delà de certaines valeurs de x, l’une positive 
et l’autre négative, Y, et par suite y , seront toujours réelles. La 
courbe sera donc illimitée dans tous les sens. 

3° Si n = o , on aura : Y = K px -\ - q. Si l’on prend x de 
même signe que p , Y, et par suite y, seront toujours rielles au- 
delà d’une certaine valeur de x ; mais si l’on prend x de signe con- 
traire à p, Y, et par suite y, deviendront imaginaires, au-delà d’une 
certaine valeur de x. La courbe sera donc limitée dans un sens, et 
illimitée dans l’autre. 

4-° Si le coefficient C est nul, on a : n= B* quantité positive ; la 
courbe est donc illimitée dans les deux sens. Si A =o , en résolvant 
l’équation (a) par rapport à x , on arriverait au même résultat. 

5° Si A et C sont tous deux nuis à la fois, l’équation (o) se réduit 
à Bxy -(- J)y Ex -j- F = o. 


On en tire y = — 


Ea;-4-F 


était 


Bx + D 
Dy + F 


(s+ïtktït)’ (““K™»’) 


— (ï+- 


BF — ED 


>)• 


By-t-B V B ‘ B(By + E) 

Ces valeurs montrent : que y est d’autant plus grand que x est 
plus petit, et réciproquement , que y devient infini quand x = — - 


et que x devient infini quand y = — La courbe est donc encore 
illimitée dans les deux sens. 


6° Si, n étant nul, p est nul aussi, on ai/ = ax -f- b + [/ q 

équation qui représente deux droites parallèles. 

7® Si n , p et q sont nuis à la fois , on a simplement y —ax -{-6 
qui est l’équation du diamètre. 

8° Le polynôme nx* -j- px+ q peut s’écrire » (x* + ? x + $) . 

\ fl fl/ 


Digitized by Google 




GÉOMÉTRIE ASAlYTIQtJE. 157 

Supposons que la quantité entre parenthèses soit le carré de (x — a;') 
on aura : y = ax -f 4+ K (x — x') \/ n . * 

Si «est positif, cette équation représentera deux droites qui se 
coupent. Si » est négatif, y sera imaginaire ; excepté pour la seule 
valeur x=x' qui donnera y — ax' -f b, et la courbe se réduira au seul 
point dont les coordonnées sont x' et «cr'-f b. k 

33. Il résulte de la discussion précédente que l’équation du se- 
cond degré à deux variables ne peut représenter que 3 genres de 
courbes différents : des courbes limitées dans tous les sens, que l’on 
nomme ellipse .s ; des courbes illimitées dans tous les sens, que l’on , 
nomme hyperboles ; et des courbes limitées dans un sens et illimitées 
dans l’autre, que l’on nomme paraboles. 

Dans certains cas particuliers, l’ellipse peut se réduire à un 
point (8°), l’hyperbole peut se réduire à deux droites qui se cou- 
pent (8 U ), la parabole peut se réduire à deux droites parallèles (6°) 
ou â une seule droite (7°). 


Simplification Je lYqualion ‘générale. 


» % 

34. Si dans l’équation générale on fait x — x' -f a et y mÿ -fi, 
ce qui revient à transporter les axes parallèlement à eux-mêmes, 
de manière à transporter l’origine au point dont les coordonnées 
sont n et b , cette équation devient : 

A ÿ'2 -f B x'y’ -f Cx' 2 -f (2 Ab -f Ba-f D) ÿ-f (2 Ca -f Bi -f E) * 
-f A b 2 -f Bai -f Ca 2 -f Di -f Ea -f F = o 
Posons 2 Ai Ba + D fe o et 2 Ca + B6 f E *= o , j 

d’où l’on tire a = ? AE ~ Ba et b ■=. — >E 

. d j -*ac b’ — 4ac ’ 

et substituons ces valeurs dans le dernier terme de l’équation ci- 
dessus , elle se réduira à la forme : 


Aÿ'M-Bzy-f c* 2 +r = 0 (b). 

Cette transformation ne s’appliquequ’àl’ellipseet à l’hyperbole, 
où B 1 — 4 AC est différent de o, et donne pour a et 6 des valeurs 
finies et déterminées. Nous verrons tout à l’heure comment on 
opère pour la |>arabole. 

53. Dans l’équation précédente (i) faisons : 


*'==*" cos. « — y" sin.^t y==arsin. a -f y" cos. a (21 . C) 
elle deviendra : 


A COJ . 2 x jj/ ,l 2 -(- 2 Aj»n.aco». x 'x” ij" -+- A tin} x 


-f C lin 2 x 
— Bjm. x col. « 


-*■ 2 C Jin. x cot x 
-(-B COJ 2 x 

— B tin-* a 


-j- C coj. 2 x 
■+■ B tin. «coj.» 


* + «’ 


(c) 


** 


Digitized by Google 



158 GÉOMÉTRIE ANALYTIQUE. 

Posons 2(A — C)sin. a cos. a-j-B^os.’a — sin. 1 a)=o, d’où l’on tire ; 

(A — C)sin.2a+Beos.2»=o 

d’où tang 2 a = X~c 

Si l’on déduit de là la valeur de sin. a et cos. a et qu’on la subs- 
titue dnps (c), elle prendra la forme My"’ +Nx + Il = o. 

Cette transformation semble en défaut quand on a: B=oetA=C 

parce qu’alors tang. 2 a — ^ ; mais, dans ce cas, l’équation (c) se ré- 
duit d’elle même à j " 1 -J- -J- ^ as o. 

56. Supposons maintenant qu’on ait B* — 4 AC = o , qui est 
le cas delà parabole. Commençons par changer la direction des axes 
sans changer l’origine, à l’aidedes lormules x—x' cos. a — y< sin' a , 
et y=y' cos. a-}- x'sin.a, l’équation générale prendra là forme : 

A' y' 1 + B'x’y’ + CV 1 + D y + E' x’ + F = o. 

Si l’on dispose, comme tout à l’heure de « pour faire disparaître le 
rectangle des variables, la relation B” • — 4 A'C = o nous apprend 

3 ue l’un des coelficienls A'ou C’ disparaîtra au ssi.L équation pren- 
ra donc, Je suppose, la forme Mj l! -}- Py 1 -j- Qx’ -j- F = o. 

Faisons y< —y" + b et x' = x" -j- a, nous aurons : 

My" 1 -}-( 2 IM b -f P) y” + Qx" -f (M ù 2 -f Ph + Qo + F ) = o. 

On ne peut faire disparaître à la fois les termes en y" et en x" , 
puisqu’on ne peut pas disposer de Q. Mais on peut poser : 

2 Mù -f- P = o et M b 1 -j- Pi -j- 0° 4* F = o 

et en substituant dans l’équation précédente les valeurs de a et de 
b tirées de celles-ci, elle sera enfin réduite à My" 1 . + Qx" = o. 

57. Les courbes du second degré peuvent donc être étudiées sous 
l’une des formes My’ -t- Nx’-t- R = o ou My 2 + Qx = o. 

La première de ces formes offre, quant aux signes, les quatre 
combinaisons suivantes : 

My 2 + Nx 2 + R = o, My* + Nx 1 — R = o, My 1 — Nx 1 -+• R=o, 
• My 2 — Nx’ — R-= o. 

Mais la première de ces équations doit être écartée comme ne 

S ouvant être satisfaite par aucune valeur réelle de x et de y ; et la 
emière rentre dans l’avant -dernière quand on y change x en y et 
réciproquement. 

* L’équation My 1 -+- Qx = o peut donner My 1 — Qx = o ; mais la 
première de ces équations rentre dans la seconde quand on y change 
» en — X. 
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Donc, les courbes du second degré peuvent être ramenées aux 
trois seules formes distinctes : 

My* •+• Nx 1 = R, My 1 — Nx J = —R, et My’=Qx. 

La première appartient à l’ellipse, la seconde à l’hyperbole, la 
troisième à la paraDole. 

La première donne, comme cas particulier, y* + x* = — j nous 
examinerons d'abord cette dernière équation. 

DU CERCLE. . 

ê 

38. L’équation y , -t-a?’= on simplement y’ -t-x* r 1 , expri- 

mant que la distance (28) de l’origine au point dont les coordonnées 
sont x et y est constante et égale à r, caractérise une circonférence de 
cercle dont le centre est à l’origine des coordonnées, et dont le rayon 
est r. 

L’équation la plus générale du cercleest (y — y') 1 -!-^— x') 1 =r î 
(28'l x' et y 1 exprimant les coordonnées du centre. 

Si ce centre est sur l’axe des x, on a ÿ = o et l'équation du 
cercle est y’ +(x’ — x) t =r'‘. Si l’origine est en même temps à l’ex- * 
trémité du diamètre, on a x’=r et l’équation devient j- I =2rx x*. 

Si le centre est sur l’axe des y, l’équation est (y — y 1 ) 1 -!- x' l =r 1 . 

39. SoitM (fig. 112)un point du cercle dont BB' est le diamètre 
et A le centre ; abaissons MM' perpendiculaire sur BB', et joignons 
MB et MB'. 1° On a y = ± [/ r’ — x 1 i il suit de là que M'P=MP. 
Donc, le diamètre BB', perpendiculaire à la corde MM' la divise en deux 
parties égales. Il suit encore de là que ce diamètre divise la circonfé- 
rence en deux parties égales. 

2° On a : y' = r 1 — x’ = ( r + x )( r — x) 
ou MP* = (B'A + AP) (BA— AP) = BP x BP. 

Ainsi l'ordonnée perpendiculaire au diamètre est moyenne proportionnelle 
entre les deux segments de ce diamètre. 

3° On a : 

Mb 1 =J I + (r— x)* = y’+r'-j-x’— 2rx= 2r’— 2rx= 2r(r— x), - 
pu MB 1 = BB' X BP ; 

Ainsi la corde -M B est moyenne proportionnelle entre le diamètre BB' et 
le segment adjacent BP. 

4°. Les coordonnées du point B étant o et r, si l’on appelle f 
et x' celles du point M, l’équation de MB sera : 

^-' ,=s ièr(' r - x )- - ’ , 

L’équation de MB' sera:/ — j' — ‘ • (x — x'). 
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Et si l’on nomme a et a' les tangentes (les angles que ces droites font 
avec l’axe des x, on aura : 


aa 


. . » 


X 


*' + r 


ou 


aa' , 


r *-®’ 1 

«'* — r» 


1 , ou aa 1 1 =: 0. 


Ainsi les cordes MB et MB' sont perpendiculaires; (29) c’est-à- 
dire que l’awjle inscrit dans nne demi-circonjérence est droit. 

Oii démontrerait de même toutes les propriétés du cercle. 

:Dê U tangcoU et de la normale au rercle. 

» 

40. L’équation d’une droite qui passe par deux points dont 
les coordonnées sont x’, y' et x", y" étant 

r-f-jESc*— 

si ces deux points sont sur le cercle on a ; 

y q. x = r 1 et y -f- x z=zr y 
*« n* * i 

y — y + * 


d’où 


a i 

X ~ O 


ou O- — y" ) (y’ + f ) + ( — *") (*' + x'<) = o 


d’où 


v — y 


(x' 


y' -tv" ' 

L’équation de la sécante peut donc prendre la forme 

* ' - 

Si la sécante devient tangente, les deux points d’intersection se 
réuniront en un seul; on aura: x’*=x", y'=y’' et l’équation de la 
tangente sera y —y’ a — ÜL (x — x'). 

En faisant disparaître le dénominateur et observant que 
y n -f- as’* => r‘, celte équation se réduit à ijif + xx' = r 1 . 

41 . Si l’on demande l’équation de la tangente a u cercle menée 
par un point extérieur dont les coordonnées sont as’et y' , en appe- 
lant « et les coordonnées du point de tangence , on aura ; 

y fi -J- xi = r 1 , y' fi -(- x 1 * = r 1 et a 1 -f- fi 1 = r 1 

Si l’on tire des deux dernières équations les valeurs de a et p , et 
qu’on les substitue dans la première, on aura l’équation cherchée. 

On trouves. - ^àsryV*'* ty ,, -r’„ ( ^ rV i ±a't/P’+ i , , »-r»' 




*'*+»'* 
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Ces valeurs sont doubles quand le point donné est extérieur au 
cercle, puisqu’on a alors x n -f- y' 1 >>r’. Elles sont simples quand 
le point donné est sur le cercle ; elles sont imaginaires quand' il est 
intérieur au cercle. 

Si l’on suppose œ et )S déterminés, en retranchant l’une de l’autre 
les deux premières équation? ci-dessus, on trouvera pour l’équation 


de la tangente : y — ÿ — — ( x — x' ). 

P 

L’équation du rayon qui aboutit au point de contact est : 

a * t 

y — ^x (25). La tangente est donc perpendiculaire à ce rayon ; 


car la condition a a' -J- 4 = o (29) est remplie. 

42. On appelle normale à une courbe la perpendiculaire me- 
née à la tangente par le point de tangence. L’équation de la nor- 
male au cercle, en nommant toujours a et fi les coordonnées du 
point de tangence, sera de la forme y — fi— a (x — a). Mais puisque la 

normale est perpendiculaire à la tangente, on a : a — - ; l’é- 

OC 

quation de la normale devient ainsi y — fi = -(a:— o), équation 


qui se réduit à y rr - x. Cette équation est celle du rayon qui 

OC 

aboutit au point de tangence : ainsi, dans tecercle, toutes les normales 
passent par le centre. 

DE L’ELLIPSE. 


45 . Si l’on résout l’équation My 1 + Na:* = R (37) successive- 
ment par rapport à y et à a;, on reconnaît facilement que chacun des 
axes des coordonnées divise en deux parties égale, toutes les cordes pa- 
rallèles à l’autre. Ces lignes sont donc des diamètres (34) qui divisent 
chacun la courbe en deux parties égales ; on les nomme les axes 
de l’ellipse. Les points où la courbe rencontre ses axes, se nomment 
ses sommets. 

44. Si l’on élimine a: et y entre l’équation My’ -|- Na: 1 — R 
de l’ellipse (tig. 115) et l’équation y = ax d’une droite MM' qui 
passe par l’origine, on obtient des valeurs égales et de signes con- 
traires ; d’où il suit que la distance AM égale la distance AM'. 
Ainsi le point A est le milieu de toutes les cordes qui passent par ce point; 
pour cette raison on le nomme le centre de l’ellipse. 

45. Si l’on -nomme a le demi-axe AB et b le demi-axe AC, 
on aura, en faisant successivement y — 0 et x = o dans l’équation 

de la courbe, a 2 = î- et b 2 = , 

M 

d’où N = — et M = Jl. 

' a* S* 
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eh substituant ces valeurs dans l’équation de l’ellipse, elle devient : 
«V 2 + b* j? = a b*. 

Icelle est l’équation de l’ellipse rapportée à son centre et à ses axes. 
Quand b — a, l’ellipse devient un cercle. 


40i Gëtte équation donner 1 ^ ( a 1 — x 1 '). Soit Y J +r J =(i. 

L’équation du cercle décrit sur le grand axe comme diamètre , on. 
aura : Y 1 — o 1 — a: 1 ; par conséquent y : Y “ b : a. 

Si donc on décrit, du centre de l’ellipse, avec les rayons a et b, 
deux cercléà B A B', CAC’(fig: Ht), qu’on élève l’ordonnée Quel- 
conque NP, qu’on joigne AN qui coupe la petite circonférence 
en fi, ëi qu’on ^ mène nM, parallèle à A P, le point M sera à l’el- 
lipse; car on aura PM : PN AN : AN, ou PM : Y :i b : a. 


Des foyers et des directrices. 


47; De l’extrémité C du petit axe comme centre (Gg. 115) avec 
un rayoti égal à o, décrivons deux arcs de cercle qui coupent BB' en 
F et F', on aura, en appelant c les distances égales AFy AF', 

*. Les points F et F', ainsi déterminés, se nomment 
les foyers de l’ellipse, et la distance FF’= 2c est V excentricité. 

48. Ôh nomme rayons vecteurs les distances MF, MF' d’un point 

quelconque de l’ellipse au foyer. Si l’on abaisse l’ordonnée MP, 
odëitirà : MF=j/y I (c — a;) 1 et lllF'=[/ y 1 + (c | x) 1 . 

En mettant pour y sa valeur tiréede l’équation de la courbe, il vient 
MF = a — - et MF'=a +— • 

a a 

Les rayons vecteurs sont donc des Jonctions rationnelles de l’abscisse. 

On trouve de plus MF+MF' — 2 a. Ainsi, la sotmne des rayons 
vecteurs qui aboutissent à un même point de i ellipse , équivaut au grand 
axe. 

Si l’on cherche quelle est la courbe qui jouit de cette propriété, 
on retombe surl’équation de l’ellipse : ainsi cette propriété est ca- 
ractéristique. 

49. Cette propriété fournit le moyen de décrire l’ellipse ctun 
mouvement Continu. Il suffit pour cela de fixer aux foyers les extré- 
mités d’Uri cordeau égâl en longueur au grand axe,et de faire glisser 
un piquet le long de ce cordeau en le maintenant toujours tendu. 

Où pourrait anssi, à l’aide de cette même propriété, trouver suc- 
cessivement chaque point de l’ellipse par l’intersection de deux cer- 
cles qui auraient leurs centres aux foyers. 

80. Élevons une perpendiculaire à l’axe des x, en un point D, 

tel qu’on ait AF : AB : : AB : AD, d’où AD = —. La distance ME 
d’un point de la courbe à la droite DE, sera égale à : 

PD = AD — AP= - - * 

c e 
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’kilà on à : MF = a — - = -- -. Donc, MÈ : MF • • a : c. 

a a 

Il existe du cdté dti foyer F' tlhe droite qiti jouit de la hiêtnë 
propriété. Ces droites se notnmeht les directrice s. D’après ce qtl’ort 
vient de voir, il y a un rapport constant cotte, les distances ttâil poillt dè 
l’ellipse au joyer et à la directrice Voisine de et foyer. 

De U tangente ét de la normale. 


St. Par un calcul entièrement analogue à celui du n" 40, on 
trouve que l’équation de la tangente à l’ellipse au point dont les coor- 
données sont x' et y', est y — y'— — l l~. [x — x") ou 


a’y 'y + irix'x = a'b 1 . 

La tangente trigonométrique de l’angle que fait cette droite avec 
l’axe des x est: «= — 

ary 

Cette valeur restant la même quand on change a:' et .y' en — x — y’, 
il s’ensuit que, si une corde passe par le centre, les tangentes menées aux 
extrémités de cette corde sont parallèles. 

Quand i' = o, on a : u == o, et quand y' = o, on a : oe: 

SSL. Si x", y" sont les coordonnées d’un point extérieur à l’ellipse, 
et que l’on veuille par ce point lui mener une tangente , on aura 
pour déterminer les coordonnées x' et y' du point de tangence les 
équations : 

a i y'y" -]• b*x'x" = a’6 2 et a'y* -(- b'x' 1 = a‘6 1 . 


33. L’équation de la normale est évidemment y — y'=-p~j (# — *’) 


{ misqu’elle doit être perpendiculaire à la tangente , et passer par 
e point de tangence. L’abscisse du point où la normale 

rencontre le grand axe est : s= x' — x = üjE!.. 

«V ° 2 

34. Si MN (fig. 116) est la normale au point M, on aura , d’après 

le n° précédent FN « c _ = ?-l ~ 

3 a a 1 


et F'N = c+tt = a ll fT cï . x \ . 

“ a 1 a 2 

On a d’ailleurs : FM = a _ = a ' l ~ cx ' e t F'N = aq-2l— a i£il 


On a donc la proportion : FN : F'N ; ; FM : F'M. Donc, la normale 
divise en deux parties égales V angle des rayons vecteurs. 

33. Il suit de là tjue, pour mener une tangente à l’ellipse, aupoint 
M, il suffit de diviser en deux parties égales l’angle FMH formé 
par l’un des rayons vecteurs et le prolongement de l’autre. 

11 * 
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Pour mener une tangente à l’ellipse par le point extérieur S, 
de ce point comme centré avec le rayon SF, on décrira un arc 
de cercle ; du point F' avec un rayon égal au grand axe , ou 
décrira un second arc de cercle qui coupera le premier au point 
H ; on joindra F'H qui coupera l’ellipse en M ; on joindra SM qui 
sera la tangente demandée. Car , puisque F'H = 2 a , il s’ensuit 
que MH = MF ; d’ailleurs, SH = SF ; la droite SM divise donc 
l’angle FMH en deux parties égales. 


Des diamètres. 


86. Les formules, pour passer d’un système de coordonnées 
rectangulaires à un système de coordonnées obliques , sans changer 
l’origine , sont (21): 

y = x' «in- a y' sin. /3 et x — x' cos. « -+- y' COS. /3. 

Si l’on substitue ces valeurs dans l’équation de l’ellipse, et qu’on 
profite de l’indétermination de a et j3 pour faire disparaître le rec- 
tangle des variables, l’équation reviendrai la forme : 


a' 1 y* + F’x' 1 = a'> F*; 

et l’on aura pour condition a 1 sin. a sin. |3 -{- b’co s. a cos. j3 — o , 
. b 1 

qu’on peut écrire : tang. a tang. p — — —^' 

Si donc on donne à l’un des axes des coordonnées ob^ques telle 
direction que l’on voudra, on en déduira la direction de l’autre. 

87. 11 suit de la forme même de l’équation 


a' 1 tf* +b' i , 


que chacun des nouveaux axes des coordonnées divise en deux 
parties égales les cordes parallèles à l’autre; chacune de ces lignes 
est donc un diamètre ; et comme la direction de l’un de ces axes 
est toujours arbitraire , toute droite qui passe par le centre de l'ellipse 
est un diamètre. 

On nomme diamètres conjugués ceux qui , pris pour axes des 
coordonnées , conservent à l’équation de l’ellipse la même forme 
que lorsqu’elle est rapportée à ses axes rectangulaires. 

88. Les calculs qui conduisent à l’équation de la tangente étant 
indépendants de la direction des coordonnées , la tangente à l’el- 
lipse , rapportée à ses diamètres conjugués , sera , en désignant 
par x" , y" les coordonnées du point de tangence : 


r—f 


__b n X " 

— O’V" 


(x — x"). 


A l’extrémité du diamètre sur lequel se comptent les x, on 
a y" — o , et l’équation devient x = x" , équation d’une parallèle 
à l’àxe des y. A l’extrémité du diamètre sur lequel se comptent 
les y, onax"c=o, et l’équation devient y —y 1 ’ , équation d’une 
parallèle à l’axe des x. 
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Ainsi , la tangente à l'extrémité d'un diamètre est parallèle aux 
cordes que ce diamètre divise en deux parties égales , et la tangente à 
l'extrémité d’un diamètre est parallèle au conjugué de ce diamètre. 

Ces théorèmes s’appliquent, comme cas particuliers , aux axes 
rectangulaires. 

Del cordes supplémentaires. 


89. On appelle cordes supplémentaires de l’ellipse celles qui sont 
menées d’un point de la courbe aux extrémités d’un même 
diamètre. 

Soit a 1 .y 1 -{- b 1 x* =: a 1 b 1 l’équation d’une ellipse (fig. 117) 
rapportée à ses axes rectangulaires ; soit DD' un diamètre quel- 
conque , et MD , MD' deux cordes supplémentaires ; appelions 
x‘, y', des coordonnées du point D , celles du point D’ seront 
— x! , et — y' ; soient enfin x " , y\< les coordonnées du point M , 

l’équation de MD sera : y — y' — y f| ~ ? ( ' ( x — x') ; 


celle de MD> sera : y -\-y' — üü?' (x -f- xi) ; 

x" +a' 

et si ( et t' désignent les tangentes trigonométriques des angles 
que les cordes font avec le grand axe , on aura : 

1 1 » — v " 1 ~ y ’ 1 

x ” 1 — x li 

Mais on a : a 1 y»' + b 1 x"' — a^b* et a’ y* -j- b'x ** — a' b* , 


d’où l’on tire a 1 (y"‘ l — y '*) -f- 6’ ( x 1,1 — as”) = o , 


et 


y"'- y" 

X U1 — X 12 


6 * 


Donc, tt‘ =: 


Cette condition étant précisément celle (80) qui lie lesdirec- 
tions des diamètres conjugués , il s’ensuit que, si l'on mène deux 
diamètres parallèles à deux cordes supplémentaires MD, MD', ces 
diamètres seront conjugués. 


60. La condition O* = — ~ étant indépendante de x' et_^', est 


la même pour tous les diamètres. Il suit de là que si par un point 
de l’ellipse on mène deux cordes parallèles aux premières, elles 
seront supplémentaires; c’est-à-dire que la droite qui joindra leurs 
extrémités sera un diamètre. 

61. Ce qui précède, et ce qui a été dit au n® 88 , donnent un 
nouveau moyen de mener une tangente à une ellipse en un point 
M (fig. H8 ). Pour cela menons le diamètre MM', puis une corde 
quelconque B’N parallèle à ce diamètre ; tirons B'ABetNB , etme- 
nons MT parallèle à NB; celle droite MT sera la tangente cher- 
chée. Car si l’on mène DD' parallèle à NB, les diamètres DD' et 
MM' seront conjugués (89 , 80 ). 
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62. Tracer dette diamètres conjugués qui fassent entre eux un angle 
donné. Sur un diamètre quelconque 1513' (fig. 418) décrivons un 
segment circulaire capable de l’angle donné, et qui coupe l’ellipse 
en un point N. Tirons les cordes supplémentaires NS, NB 1 , les 
diamètres parallèles à ces cordes seront les diamètres cherchés. 

63. On démontre, à l’aide des valeurs de a' et b' que donneraient 
les calculs indiqués au n° 56, que le parallélogramme construit sur deux 
diamètres conjugués est équivalent au rectangle des axes , et que la somme 
des carrés des demi-diamètres conjugués équivaut à lu tomme des carrés 
des demi axes. 

DE LHYPERROLE. 

64. En raisonnant sur l’équation INI/ 5 — N.x’rr — R (57) comme 
on a raisonné sur celle de l'ellipse, on reconnaît que chacun c ^ es 
deux axes de coordonnées divise en deux parties égales les cordes 
parallèles à l’autre , ainsi que la courbe elle-même: ils prennent 
pour cette raison le nom d’axes de la courbe. L’origine des coor- 
données est le milieu de toutes les cordes qui y passent , et se 
nomme le centre de la courbe. 

68. Si Bon fait ? = 6* et jjj = a 1 l’équation prend la forme 
M fj 

a — b'x 2 — a 5 6 5 : telle est l’équation de l’hyperbole rap- 
portée à son centre et à ses axes. Quand on y fait ^ = o, on trouve 
x =x :fc a ; mais quapd on fait x = o, on trouye^ = ± b {/ — 1 . 
Ainsi, l’un des axes coupe seul la courbe , il se nomme le pre- 
mier axe , ou l'axe transverse ; l’autre prend le nom de second axe. 
Les points où la courbe rencontre son premier axe, se nomment 
ses sommets. 

On voit également que y qui est nul pour x —± a, est ima- 
ginaire entre ces deux valeurs de x, et croît ensuite indéfiniment 
avec x , quand sa valeur absolue dépasse a. 

Quand a =6, on a : y 1 — x 2 = — a 5 et l’hyperbole est dite équi- 
latère. 

Qai foyç rs et des directrice*. 

66. Les foyers de l’hyperbole sont des points placés sur Baxe 
réel de chaque côté du centre à une distance marquée par 

c = V a 1 + b*. 

Les rayons vecteurs MF , MF'(Gg. 449) ont poqy expressions 
MF = — — a et MF ' = — + a ( 48 ) , d’où il suit que la différence 

des rayons vecteurs équivaut au premier axe. 

67. Pour d’écrire l’hyperbole d’un mouvement continu , il suf- 
fit donc de fixer au foyer F' l’extrémité d’une règle qui puisse tour- 
ner autour de ce point, de fixer à l’autre extrémité de la règle et 
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ap foyer F les bouts d’un cordeau d’uue longueur égale à celle de 
la règle diminuée de 2 a, et de faire glisser un piquet le long de 
la règle en forçant le cordeau à s’y appliquer. 

On pourrait aussi d’écrire l’hyperbole par points, en s’appuyant 
de même sur la propriété des rayons vecteurs. 

68. La propriété des directrices est analogue à celle de l’el- 
lipse (80). 


De la tangente et de la normale. 


69. Par un calcul analogue à celui du n° 40 on trouvera pour 
’ l’équation de la tangente à l’hyperbole , en nommant aé et y< les 

coordonnées du point de tangence , a 1 y' y — 6 1 x * = — a % b 2 et 
la tangente trigonométrique de l’angle que fait cette droite avec 

l’axe des x sera : w = 6 , x 
a 2 y 

On conclut de cette valeur que les tangentes menées aux extré- 
mités d’une même corde passant par le centre, qui ont respecti- 
vement pour coordonnées x' , y et — x' , — yt , sont parallèles. 

Quand y' — 0 on a : eo = oo . 

70. Par des calculs analogues à ceux du n» 84, on démontre 
que la tangente à l'hyperbole divise en deux parties égales P angle dos 
rayons vecteurs. 

Ainsi, pour mener une tangente à l’hyperbole par le point M 
(fig. 419 ) pris sur la courbe, on partagera en deuxl parties égales 
l’angle F'MF, 

Pour mener une tangente par un point S extérieur à la courbe , 
on opérera comme au n°88 : le point H étant déterminé papl’ip- 
tersection de deux arcs de cercles décrits, l’un dy point S comme 
centre avec un rayon égal à SF, l’autre du point F' comme centre, 
avec un rayon égal à 2a, on joindra F'H qui rencontrera la courbe 
en M, et SM sera la tangente cherchée , car on a SH =c SF, et on 
aura : MH =* MF (66). 

71. Pour avoir l’équation de la tangente menée par un point 
extérieur, à la courbe , on opérera comme au n° 32. 

72. On trouvera pour l’équation delà normale (83) 

y — y’ = — (* — *') en nommant an etyi les 

coordonnées du point de tangence. L’abcisse du point oh elle(ren- 
contre le premier axe est : s = c ■ * . 

Des diamètres et des cordes supplémentaires. 

73. En opérant comme aux n 01 86.... à 62 (il suffit, dans les 
wlçuls relatifs à l’ellipse, de remplacer +6* par 6’) ft» reçonr 
pa|tra que : 
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4° Il existe une infinité de systèmes de coordonnées obliques 
pour lesquelles l’équation de l’hyperbole conserve la forme qu’elle 
a rapportée à ses axes (86) ; 

2° Que ces nouveaux axes de coordonnées sont des diamètres , 
mais qu’un seul rencontre la courbe (87, CS); 

3° Que tous les diamètres passent par le centre. Ceux pour 
lesquels l’équation de la courbe conserve sa forme sont dits con- 
jugués (87 V 

4* Quêta tangente menée à l’extrémité d’un diamètre est parallèle 
aux cordes que ce diamètre divise en deux parties égales , c’est-à- 
dire parallèle au conjugué de ce diamètre (88) ; 

5° Que la condition qui lie les directions des cordes supplé- 
mentaires est la même que celle qui lie les directions des dia- 
mètres conjugués , et qu’ainsi, lorsqu’on mène deux diamètres pa- 
rallèles à deux cordes supplémentaires, ces diamètres sont conju- 
gués (89); 

6° Que la condition citée étant la même pour tous les dia- 
mètres, si par un point de l’hyperbole on mène deux cordes pa- 
rallèles à deux cordes supplémentaires , les premières seront elles- 
mêmes supplémentaires (60); 

7° Que l’on peut se servir de cette propriété pour mener une tan- 
gente à l’hyperbole par un point donné sur cette courbe (Ci) ; 

8® On trouvera comme pour l’ellipse deux diamètres qui lassent 
entre eux un angle donné (62) ; 

Remarquons que la relation qui lie les directions des diamètres 

conjugués est, pour l’hyperbole, tang. a tang. p =: ~ (86). 

Si l’on lait tang. a = ± - , on en déduit tang. P - ; en sorte 
m a a 

que les deux diamètres conjugués se confondent. 

74. Le premier théorème du n" 62 s’applique à l’hyperbole; 
le second est modifié ainsi ; la différence des carrés des demi-diamètres 
conjugués équivaut à la différence des carrés des demi-axes. 


Des asjmptotes. 


78. Si, sans changer l’origine des coordonnées , on passe à des 
axes obliques, tels qu’on ait ; 

tang. « = -j— ^ et tang. P — — ^ > 

les carrés des variables disparaissent; et en tirant des équations 
précédentes les valeurs de sin. a, cos. a, sin. p, cos. /3, on réduit 

l’équation à x'g = — ou xy = m 2 . 

D’après les valeurs mêmes de tang. a et tang. p on voit, que pour 
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obtenir les nouveaux axes , il suffit de tracer les diagonales du 
rectangle construit sur les axes de l’hyperbole. 

L’équation xy ■= in* montre clairement que j - devient d’autant 
plus petit que x devient plus grand et réciproquement ; en sorte 
que la courbe approche de plus en plus des axes des coordonnées, 
et , à une distance convenable de l’origine , sera aussi peu distante 
de ces axes qu’on le voudra . 

Ces axes se nomment les asymptotes de l’hyperbole. 

Remarquons que x et y sont toujours de meme signe ; et qu’ainsi 
la courbe ne s’étend que dans deux des quatre angles formés par 
les asymptotes. 

Dans l’hyperbole équilatère on a : 

tang. * == -j- 1 et tang j3. =• — 4, 
les asymptotes sont alors rectangulaires. 


76. Si x', y et x", y" sont les coordonnées de deux points de 
l’hyperbole, l’équation de la sécante qui passe par ces points sera : 

y — y' = v ~ ^ t| (x — x') : mais on aura : x' yrrin’ et x" y" = m* 


d’où 



x' X 


n 


l’équation de la sécante est donc : 


y — ÿ' rr p— (x — x»), Si la sécante devient tangente, on 

X X 

aura : x' = x"; l’équation de la tangente est donc : 



Soit DMC (fig. 420) une tangente à l’hyperbole, comprise 
entre les asymptotes ; en faisant successivement x = o et y — o 
dans l’équation de la tangente, on aura : y — 2y' et x — 2x>, c’est- 
à-dire , AD = 2MP et AC — 2 AP; d’où il suit DC — 2MC , ou 
que la partie de la tangente comprise entre les asymptotes est divisée en 
deux parties égales au point de tangence. De là, un moyen fort simple 
de mener une tangente à l’hyperbole par un point donné sur cette 
courbe ; car si M est le point donné, menons l’ordonnée MP, pre- 
nons PC = AP , et tirons CM, ce sera la tangente cherchée. 

77. Il suit du numéro précédent que les parties d'une sécante quel- 
conque comprises entre la courbe et ses asymptotes, sont égales. Car, 
soit nn' cette sécante : par le milieu I de la corde mm’ menons le 
demi-diamètre AI; par le point M où ce diamètre rencontre la 
courbe menons la tangente DC; cette tangente sera parallèle à 
mm 1 (73, 4°). Mais puisque CM = MD , il s’ensuit que In =*In', 
donc, I» — Im=In' — Jm', ou mn =»»'/»'. 

Cette propriété fournit un moyen de construire l’hyperbole 
par points quand on connaît un premier point, et les asymptotes; 
car si m est ce point , en menant la corde quelconque nn' terminée 
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aux asymptotes, et prenant «imi = nm, le point tn> sera à la 

courbe. 

78. Le produit des lignes AD et AC étant 2y X 2x' ou 4m 2 est 
une quantité constante; or, les triangles qui ont un angle commun 
sont entre eux comme les produits des côtés qui comprennent cet 
angle; il suit de là que Paire du triangle DAC est constante. Il en 
est par conséquent de même de l’aire du triangle AMD qui est la 
moitié de BAC, et par suite, de l’aire du parallélogramme AMDN 
qui est le double de AMD. Si AM était le premier axe de l’hy- 
perbole, le parallélogramme AMDN deviendrait un rectangle, 
dont l’aire serait ab { 7ti). Donc, Paire de ce parallélogramme eu 
équivalente au rectangle des demi-axes. 

79. AN étant parallèle à la corde mm», est sur la direction du 
conjugue de AM (73, 4°). Mais le parallélogramme construit sur 
les demi -diamètres conjugués est équivalent au rectangle des demi- 
axes (74); par conséquent, d’après le numéro précédent, AN est le 
demi-diamètre conjugué de AM. Ainsi les asymptotes sont les dia- 
gonale^ communes de tous les parallélogrammes construits sur les demi- 
diamètres conjugués. 

Il résulte de là et de la conslruction du n # 76, un moyen fort 
simple de trouver le conjugué d’un diamètre donné. 

DE LA PARABOLE. 


80. L’équation Mÿ2 — Qx (37) donnant^— montre 

que l’axe des x divise en deux parties égales toutes les cordes pa- 
rallèles à l’axe des y, l’axe des x est donc un diamètre de la 
parabole; il prend le nom d’axe de cette courbe; le point où elle 
coupe son axe , se nomme son sommet. 

On voit sans peine que la courbe s’étend indéfiniment du côté 
des x positifs, passe par l’origine, qui est son sommet, et n’a 
aucun point du côté des x négatifs. (Ce serait le contraire pour 
l’équation M_y 2 — — Qx). - t I 

81 . Si l’on fait =2 p on aura ; ^’ = 2px ; tejje est la forme 
prdinaire de l’équation de la parabole rapportée à son sommet. 

Cette équation même fournit le moyen de construire |a parabole 
par points; on n’a que des moyennes proportionnelles 4 cnendjef. 


Du forer et de directrice. 

82. Prenons sur l’axe AX (fig- 121) et de part et d’autre du 
point A les distances AFzrAD^^ et élevons DC perpendicu- 
laire à AX, le point F sera le foyer de la parabole , et la droite 
ÇO w directrieti 
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Par un point quelconque M menons l’ordonnée MP, le rayon 
yecteur MF et la droite MC parallèle à l’axe ; 

on aura: MC^rPD — AD-p AP 3; -y 

on aura aussi : 

MF = y/fSP+W =K f) 2 = X +Ï 

Donc, MC = MF : donc, chaque point de la paraboie est égalcmçnt dis- 
tant du foyer et de la directrice. 

Il suit de là que si on élève sur l’axe une perpendiculaire 
quelconque PM , et que du foyer comme centre avec un rayon égal 
3 PD on décrive u u arp de cercle quj coupe PM en M , pe point 
sera à la parabole. 

On peut aussi décrire la parabole d’uu mquvempnt poptipq. 
Pour cela on applique une équerre contre la directrice; un cor- 
deau, de longueqr égale au côté de l’équerre parallèle à Paxe, est 
fixé par une de ses extrémités au foyer , et par l’autre au bout de 
Péquerre ; on fait glisser l’équerre le long de la directrice en main- 
tenant le cordeau contre l’équerre à l’aide d’un piquet qui décrit 
la courbe. 

!>• U tangente et de la normale. 


08. L’équation d’une droite qui passe par deux points dont 

* - > • »f 

y — y 

le$ coordonnées sont x ! , y 1 et as'', y» est y-^-y<*=-, *7 (as-T-asI). 

¥■ ~ "P 1 

si ces poiqts sont sur lg parabole, on a : y. n *= 2 px', aty’ 1 - s= 9 px !l , 

d’où 5 y — y ,n = 2 p y — X”) et = — ?» L’équation de Ig 

xf—x’’ y' -\-y" î f 

_ i -\ 1 

secante est donc : y — y' = — IL— (x — x 

y' + y" 

Si la sécante devient tangente, on a : y" == y et l’équatiop de la 
tangente devient : y — yK= £ L (x — xf) ou yy 1 = p (x q. x'). 

If? tangente trigonQinétrjque dp l’angle que cette droife fait ay£f 
l’axe étant u = £., 51 le point de tangçncç es| aqsonimet, on a;.y ’= £, 
et v = 00. V 

Ainsi l’axe des ,7- touche la courbe à l’origine. 

8 ^- S’ l’en fait ^ = o dans l’équation de la tanggnte, on troyyp 
as = — x' ; ainsi AT (ûg. 122) est égal à AP, d’où il suit TP=2ï'. 
La distance TP se nomme la sous-tangente : on voit donc que (a 
sous-tangente est double de l’abscisse du point de tangence. 

De là, un moyen fort simple dp mener une tangente par un point 
pris sur la parabole, * P .. 
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fl«î. Pour déterminer l’équation de la tangente menée par un 

point donné dont les coordonnées sont x”y", on aura : en nom- 
mant x celles du point de tangence : 

on r P r'\—2px' et rS = p (*+*0- 

oü. Là équation delà normale est évidemment : 

y y “ ■ 

Sif l’on y fait y =z °t on trouve x = p -j- x’. 

MN étant la normale, la distance PN se nomme la sous-normaie ; 

on a d’après ce qui précède PN -, AN — AP = p q. x’ x‘=p. 

Ainsi la sous-normale est constante. 

87 . On a trouvé (82) MF _ x -{- 1. Mais puisque AT =3 x (84) 

il s'en suit que TF = x _j_ ? = MF. Le triangle MFT est donc iso- 
cèle, et si l’on mène par le point M, la droite MQ parallèle à l’axe, 
on aura l’angle TMr = MTF = TMQ. Donc, la tangente divise en 
deux parties égales l’angle formé par le rayon vecteur du point de tangence 
etune parallèle à l’axe menée par ce point. Il est facile de voir qu’il en 
est de même de la normale. 

De là, un nouveau moyen de mener une tangente par un point 
pris sur la courbe. 

Pour mener une tangente par un point S extérieur à la courbe , 
décrivons de ce point comme centre avec le rayon SF, un arc de cer- 
cle qui coupe la directrice en Q ; par le point Q menons QM pa- 
rallèle à l’axe, et qui coupe la courbe en M, joignons SM qui sera 
la tangente cherchée. Caron aura : MQ=MF (82), on a d’ailleurs 
SQ=SF ; la droite SM divise donc en deux parties égales l’angle 
QMF; donc, etc. 

De* diamètre*. 


88. Transportons l’origine des coordonnées en un point A 1 de la 
courbe, dont les coordonnées sont a et b ; prenons pour axes la tan- 
gente A' Y' et la droite A' X' parallèle à l’axe. Dans les formules 
x —a -j- x' cos. a -j- yi cos. p, y =£: b -f- x' sin. a -j- y’ sin. (3 , nous 
aurons : b 1 = 2 p a, a = 0, d’où cos. «= 1 et sin. « = 0, et 


U„ s . p = ? (83) d'oi sin. p - j^et c„ s . p _ 

A l’aide de ces valeurs, substituées dans les formules précéden- 


tes, l’équation ÿ’= 2 px devient : < y l, = 3 ^ ) xt = 2 p'x', équation 

P 

qui montre que A'X' divise en deux parties égales toutes les cordes 
parallèles à la tangente A'Y' ; la droite A'X' est donc un diamètre. 

On démontrerait sans peine que, par rapport à ce diamètre, la 
sous- tangente est encore double de l’abscisse. 
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DES COORDONNÉES POLAIRES. 

89. Au lieu de prendrepour coordonnées d’un point les distances 
perpendiculaires ou obliques de ce point à deux droites fixes , on 
peut prendre la distance de ce point à un point fixe, et l’angle que 
lait avec une droite fixe la droite qui mesure cette distance. Cette 
distance se nomme le rayon vecteur, et le point fixe se nomme le 
pôle-, c’est pour cette raison que ces coordonnées sont dites polaires. 

Soient MP, AP, ou y et x les coordonnées rectangulaires d’un point 
quelconque M(fig. 424.); soit O le pôle, OZ la droite fixe, OQune 
parallèle à AX, OM le rayon vecteur, que nous désignerons par p ; 
appelons a l’angle QOZ, et <u l’angle MUZ ; soient enfin a et b les 
coordonnées AN et ON du pôle, il est facile de voir qu’on aura : 

x — o + pcos. (m y = b + />«iii.(» -J- «). 

Ces équations serviront à passer des coordonnées rectangulaires 
aux coordonnées polaires. 

90. On pourrait obtenir l’équation polaire de l’ellipse à l’aide . 
des formules précédentes, mais il est plus simple d’opérer directe- 
ment. 

Prenons pour pôle le foyer F' (fig. 415) ; si AP est l’abscisse x 
du point M, et F'M son rayon vecteur p, on aura (48) : p = a -p 
Mais x =F'P — AF’=F'P — c, ou en nommant w l’angle MF’P, 
x = -\-'p cos. a — c. Par conséquent ,p=a + e ~ ~. c ^ , d’où 

P r= — — — . Posons — = p et - = e , il viendra : 

a — e- coi. u a a 

p — - — p -. La quantité 2p se nomme le paramètre de l’ellipse : 

la quantité e est plus petite que Cunité. 

En faisant « «= 90° on trouve p = p : donc, la corde menée par le 
foyer, perpendiculairement au grand axe, est égale au paramètre. 

91. Les mômes calculs donnent pour l’équation polaire de l’hy- 
perbole la même équation p =- — - dans laquelle on a tou- 

jours p = — , mais où la quantité e, égale à - est plus grande que 

a 

P unité. 

On reconnaît encore que la corde menée par le foyer, perpendiculai- 
rement au premier axe, est égale au paramètre 2 p. 

92. On a trouvé (82) (fig. 424) FM= x -f |. Si l’on prend F 
pour pôle, on aura : x=AF-(- FP = |-j-pcos. <->. Il suitdelà qu’on 

a FM —» = - + p cos. « + -, d’où p = — - — • 
e s r a’ r i— co», « 
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La corde menée par le foyer, perpendiculairement à P axe, est égale à 
la quantité 2 p que l’on nomme encore le paramètre, 

95. On toit que l’équation polaire p ~ : représentera 

ufté elli^Se, Une para tôle, ou une hyperbole, suivant qu’on aura : 
e << i, e= 4, où é]> 4. La discussion de celte formule dans ces 
trtn's cas, indique bn bfftif la fortne particulière à ces trois courbes. 
( Le<? Wlbùrà iiégativëj dè p doivent être portées sur ce rayon 
vecteur, et par rapport au pôle, en sens contraire des valeurs po- 
sitivés). 

94; Leit Cbutbès dit Second degré portent le nom de sections co- 
nf quèS, parce qu’on petit loujdurs les obtenir par l’intersection d’un 
côte et d’ùn plan. Là démonstration complète de cette propriété 
du cfittè appartient h la Géométrie analytique à trois dimensions. 
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NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

1. On appelle Statique la partie des mathématiques qui traite de 
l’équilibre aes forces. On nomme force toute cause qui produit, ou 
tend à produire le mouvement. 

Toute force agit suivant Une certaine direction, et avec Une cer- 
taine intensité, au point où elle est appliquée ; on peut donc la 
représenter en grandeur et en direction par une droite passant par 
son point d’application : il suffit pour cela de prendre pour unité 
une force connue , et de représenter son intensité par l’unité de 
longueur. 

2. L’effet d’une force n’est point altéré, lorsque, sans changer sa 
direction, on transporte son point d’application en un point quel- 
conque decttte direction ; pourvu que ce second point soit lié inva- 
riablement au premier. 

Deux forces égales, et de direction opposée, appliquées en un 
même point, ou en des points de leur direction commune invaria- 
blement liés entre eux, se détruisent mutuellement, en ce sens que 
l’effet est le même que si ces forces n’existaient pas. 

Quand plusieurs forces, appliquées en différents poirlts invaria- 
blement liés entre eux se font équilibre , l’équilibre n’est pas 
troublé si on applique en un point de ce système deux forces égales 
etOpposées, Réciproquement : si deux forces égales et opposées font 
partie d’un système de forces qui se font équilibré, on pourra les 
supprimer sans troubler l’équilibre. 

COMPOSITION ET DÉCOMPOSITION DES FORCES. 

5. Il arrive souvent qu’une seule force soit capable de produire le 
même effet que plusieurs : cette force prend alors le nom de résul- 
tante, et les forces qu’elle remplace se nomment ses composantes. 
Ainsi, composer plusieurs forces c’est chercher leur résultante; 
décomposer une force c’est chercher ses composantes. 

4. Deux forces appliquées en un même point et dans la même direction, 
ont pour résultante une force, de mênlc direction, égale à leur somme. Il 
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•uit de U que la résultante d’un nombre quelconque de forces de 
même direction appliquées en un même point, est une force de 
même direction égale à leur somme. 

8. Soient à composer deux forces inégales P et Q , de directions 
opposées, et appliquées en un meme point: soit P la plus grande, 
et supposons qu’on l’ait décomposée en deux autres de même 
direction Q' et R, telles qu’on ait Q'«Q. Les forces Q' et Q, 
égales et opposées pourront être supprimées, et la résultante sera 
R, égale à P — Q. Ainsi, la résultante de deux forces inégales et de 
directions opposées, appliquées en un même point, est égale à leur diffé- 
rence, et de même direction que la plus grande. 

Si l’on regarde comme positive l’une des deux forces , et comme 
négative celle qui agit en sens contraire, on pourra encore dire 
que leur résultante est égale à leur somme , en prenant ce mot dans 
son sens algébrique. 

6. Il suit de ce qui précède que si un nombre quelconque de 
forces, appliquées en un même point, agissent les unes dans une 
certaine direction , les autres dans la direction opposée , leur ré- 
sultante est égale à l’excès de la somme de celles qui agissent dans 
un sens sur la somme de celles qui agissent dans l’autre, et agit 
elle-même dans le sens de la plus grande somme. 

C*mpo«it oo tle« forces parallèles. 

7. La résultante de deux forces P et Q ( fig. 125 ) égales et paral- 
lèles , appliquées aux extrémités d'une droite inflexible ÂB , est parallèle 
à cet forces , égale d leur tomme , et sa direction passe par le milieu de 
la droite AB. 

En effet : appliquons dans la direction de AB aux points A et B , 
deux forces P, Q', égales aux premières, et opposées l’une à 
l’autre , l’effet des forces Pet Q ne sera pas changé. Mais les 
forces P et P' ont nécessairement une résultante M dont la direction 
divise l’angle PAP' en deux parties égales , car il n’y a pas de raison 
pour que cette direction soit plus rapprochée de celle de P que de 
celle de P' ou vice versA. Les forces Q , Q’ , ont de même une ré- 
sultante N dont la direction partage en deux parties égales l’angle 
QBQ'. Soit O le point où les directions de ces deux résultantes se 
coupent. Supposons qu’après avoir transporté la résultan te M au 
point O on l’ait redécomposée en deux forces p et p’ égales et 
parallèles à P et P' , et qu’après avoir transporté en O la résultante 
N on l’ait de même décomposée en deux forces q et q' égales et pa- 
rallèles à Q et à Q’, l’effet des quatre forces p,p',q,q' sera le même 
que celui des quatre forces P, P', Q,Q'. Or, les forces p' et q' éga- 
les et opposées peuvent être supprimées; les forces p et q de même 
direction s’ajoutent’; la résultante totale est donc : R=p-j- 9 . Cette 
force est d’ailleurs parallèle aux forces P et Q. Il est de plus facile 
de voir que le point Ioù sa direction rencontre AB est le milieu de 
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cette droite. Car l’on a l’angle OAI~P'AM et l’angle ÀOIrrPAM , 
donc, l’angle 0AI=A01, donc, OI=AI ; on démoutrerait de même 
que OI=BI ; donc, A1=BI. 

8. La résultante de deux forces parallèles P, Q (fig. 126) appliquées 
aux extrémités (Tune droiteinflexiblc AB, est parallèle à ces forces, égale 
à leur somme , et sa direction partage la droite AB en parties récipro- 
quement proportionnelles à ces forces. En effet: partageons la droite 
ÀB au point K en parties directement proportionnelles aux forces 
P et Q; prenons AA'=AK etBB'=BK. 

1° Si P et Q ont une commune mesure f et qu’on ait : P =m/ 
et Q=n/, partageons AB en m+n parties égales; à cause de la 
proportion AK. : BK : : P : Q , d’où ÂK : BK : : m : n, la longueur 
AK sera partagée enm parties égales, et la longueur BKcn «parties 
égales aux premières. Continuons cettedivision jusqu’en A' et en B', 
la ligne A'B' sera partagée en 2(m+«) petites longueurs l. Décom- 
posons la force P en m forces /, et substituons à chaque force /deux 
autres forces f' parallèles, égales à et appliquées aux milieux de 
deux petites longueurs / situées à égale dis tance de A. Décomposons 
de même la force Qen n forces f, et substituons à chaque force f 
deux autres forces /' parallèles, égalesà~/etappliquées aux milieux 
de deux petites longueurs l situéesà égale distance de B. Le système 
des forces P et Q appliquées aux points A et B se trouvera remplacé 
par un système de 2(m+n) petites forces f parallèles entre elles, 
appliquées aux milieux des 2(m-(-n)petites longueurs l dans lesquel- 
les la droite A'B' a été divisée. Soit maintenant I le milieu de 
A'B' ; en composant deux à deux les petites forces /' situées à éga- 
les distances du point I, on obtiendra une résultante totale R, pa- 
rallèle à ces petites forces, et par conséquent aux forces P et Q , et 
égale à la somme totale de ces petites forces, c’est-à-dire à la somme 
de P et de Q. De plus, comme on a, d’après la construction 
A'B'=s2.AB et aussi A'B' =2. Al, il s’ensuit A’I— AB; donc, 
IB = AA'=AK, et par conséquent , AI — BK : or puisqu’on a 
P : Q : : AK : BK on aura aussi : P : Q : : IB : LA. 

2° Si Pet Q sont incommensurables, déterminons encore le point 
I par la propdHion P : Q ; ; IB : IA. Remplaçons la force P par n 
petites forces égales f, en sorte qu’on ait : P=»./. La force Q pourra 
être remplacée par un certain nombre de petites forces égales à /, 
et dont nous désignerons la somme par Q', plus une force o plus 
petite que chacune des forces f, en sorte qu’on aura : Q = Q < -{- S. 
Les forces P ut Q 1 seront commensurables, et si l’on nomme 
R leur résultante, et que O soit sou point d’application, on 
aura, d’après la première partie de ce théorème : R = P -(- Q' et 

P : Q : : OB : OA. Mais on a: Q’= Q — S, S<ff, f — — . Or, en 

prenant n assez grand, c’est-à-dire en remplaçant la force P par un 

18 
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nombre suffisant de petites forces égales, on pourra rendre / et par 
suite 3 plus petites que toute quantité donnée : on est donc en droit, 
dansl’égalité Q» = Q — 3, de négliger 3, ce qui donne Q' = Q. 
Il vient alors R==P -)-Q et P : Q :: 013 : OA ; c’est-à-dire que le 
point O se confond avec le point I. 

Q. Étant données tant de forces parallèles qu’on voudra, en com- 
posant la première avec la seconde, puis leur résultante avec la 
troisième, et ainsi de suite , on obtiendra la résultante totale. 

10. Soient P et Q (fig. 127 ) deux forces parallèles appliquées 
aux points A et B, et II leur résultante appliquée en C en sens 
Contraire ; les trois forces P , Q , R se feront équilibre ; la force Q 
peut donc être considérée comme égale et opposée à la résultante 
des forces P et R. Donc, la résultante de deux forces parallèles , mais 
de directions contraires , est parallèle à ces forces , égale à leur différence , 
ef dirigée dans le sens de la plus grande. On déterminera le point d’ap- 
plication C par la proportion BC : AC : : P : R — P. 


il. On tire delà proportion précédente BC = * C .Quand 

fl égale P, la distance BC devient infinie ; c’est-à-dire que deux 
forces égales, parallèles et de directions contraires, ne sauraient être rem- 
placées par une force unique. Ces deux forces forment ce qu’on nomme 
un couple. 

18 . Les opérations nécessaires pour obtenir la résultante d’un 
système de forces parallèles , ne dépendant que de la grandeur de 
ces forces et des distances mutuelles de leurs points d'application , 
mais nullement de l’inclinaison de ces forces par rapport à ces dis- 
tances, il s’ensuit que si l’on changea la fois la direction com- 
mune de toutes les forces du système , pourvu que l’on conserve 
leur parallélisme, la grandeur et le point d’application de la ré- 
sultante ne seront point changés. Ce point d’application de la ré- 
sultante , qui reste le même quelle que soit la direction commune 
des forces parallèles composantes , se nomme le centre des forces pa- 
rallèles. 


Parallélogramme des forces. 


13. La, résultante des deux forces P et Q (fig. 128) appliquées en 
un même point A, et représentées en grandeur et en direction par les 
droites AB , AC , est dirigée suivant la diagonale AE du parallélogramme 
construit sur ces droites. Car si l’on construit le losange CDIIE , et 
qu’on applique en D et il et suivant HD les forces Q' et Q" égales 
à Q et de directions opposées , la résultante des forces Q et Q' di- 
visera en deux parties égales l’angle QDQ', et passera au point E ; 
la résultante des forces Q" et P, sera dirigée suivant CE , puis- 
qu’elles sont parallèles et qu’on a : ' 

Q : P : : AC : AB ou Q” : P : AC : CD. 


-r 
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Donc, la résultante totale qui est celle de P et de Q passera au 
point E. 

14. Il suit de là que si l’on connaît les directions de deux 
forces P, Q et de leur résultante II , pa en déduira le rapport des 
forces P et Q ; il suffira pour cela de construire le parallélogramme 
EBAC, et de chercher le rapport des côtés AB et AC. 

13. La résultante des deux forces P et Q, représentées en grandeur 
et en direction par les droites AB, AC (fig. 129) est représentée eu 
grandeur et en direction par la diagonale ÂD du parallélogramme cons~ 
truit sur ces droites. En effet : construisons le parallélogramme 
ABC'D' ; la résultante R des forces P et Q étant dirigée suivant 
AD, appliquons-la en sens contraire de A vers D'; les trois forces 
P, Q, lt se feront équilibre. La force Q peut donc être considérée 
comme égale et opposée à la résultante des forces P et R. Or, cette 
résultante est dirigée suivant AC ; les forces P et R sont donc entre 
elles comme les côtés AB et AD’ du parallélogramme ABC'D’ (14), 
Donc, AD représente R en grandeur et en direction. Mais 
AD’ = BC = AD ÿ donc, AD représente en grandeur et en di- 
rection la résultante des forces P et Q. 

16. On déduit facilement de ce qui précède que la résultante 
de 3 forces représentées en grandeur et en direction par les arêtes 
d’un parallélépipède qui aboutissentà un meme sommet, est repré- 
sentée en grandeur et en direction par la diagonale de ce parallélé- 
pipède qui aboutit à ce même sommet. 

On composerait successivement, d’après les règles précédentes , 
autant de forces que l’on voudra , appliquées eri un même point. 

COMPOSITION ET DÉCOMPOSITION DES COUPLES. 

17. Le plan des deux forces qui composent un couple, sa 
nomme le plan de ce couple ; la perpendiculaire commune aux 
directions de ces deux forces se nomme le bras de levier du couple ; 
le milieu du bras de levier est le centre du couple ; la droite menée 
perpendiculairement au plan du couple par son centre est l’axe de 
ce couple. 

18. Soient (P, — P) et (Q, — Q) (fig. 1 50) deux couples situés 
dans le même plan , ayant même centre O, leurs bras de leviers 
AB , ab , sur une même droite , et qui se font mutuellement équi- 
libre ; si l’on nomme R la résultante des forces P et Q , et — R 
celle des forces — P et — Q, il faudra que R et — R se détruisent ; 
pour cela, il faut qu’elles soient appliquées en un même point de 
AB, et, à cause de la symétrie de la figure, il faut que ce point 
d’application soit O. On aura alors : P : Q :: 06 : OA , 

d’où P X OA = Q X 06 et P X AB = Q x ab. 

Les produits PXAB, Qyab se nomment les moments J ch s couples 

12 * 
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(P, — P) et (Q, — Q). On voit que si deux couples situés comme 
dans la figure, se iont équilibre, leurs moments sont égaux. 

On voit aussi qu’un couple peut toujours être transformé en un 
autre dont les forces aient une grandeur commune donnée j il suffit 

S our cela de déterminer le bras de levier de manière que le moment 
u couple ne change pas. 

19. On peut représenter l’intensité d’un couple par une lon- 
gueur proportionnelle à son moment et portée sur son axe à partir 
de son centre, dans un sens ou dans l’autre, suivant que le couple 
tend à faire tourner son plan dans un sens ou dans l’autre : une 
fois que l’on a établi une convention à cet égard, la droite qui re- 
présente l’intensité du couple, détermine en même temps la direc- 
tion de son plan et le sens de son action. 

20. On peut, sans changer l’effet d’un couple, le transporter 
partout où l’ort voudra, dans son plan , ou dans un plan parallèle, 
et le tourner comme on voudra dans ce plan, pourvu que son nou- 
veau bras de levier soit lié invariablement au premier. 

Il suit de là que deux couples peuvent toujours être ramenés 
à avoir môme centre, et leurs forces mutuellement parallèles. 

2 t . Si deux couples ayant même centre et leurs forces mutuellement 
•parallèles sont représentés pour leurs axes et leurs grandeurs par les côtés 
OH, OL (tig. 131) d'un parallélogramme OHKL, ils se composent 
en un seul , représenté pour son axe et sa grandeur par la diagonale de 
ce parallélogramme. 

En effet: supposons que les deux couples proposés soient chan- 
gés en deux autres de moments équivalents , dont les bras de leviers 
soient CD et A11, respectivement perpendiculaires à OII et à OL, 
et dont les forces f, — f soient égalesentre elles. Achevons les paral- 
lélogrammes égaux O AEC , OBFD. La résultante des forces appli- 
quées aux points A et C sera une force 2/ appliquée en M ; la 
résultante des forces appliquées en H et en U sera une force — 2/ 
appliquée en N. Mais OlVI ON ; ces deux résultantes forment 
donc un couple résultant (2 /, — 2 /) dont le bras de levier est 
M.N , équivalent lui-même au couple (/, — J~) qui aurait pour 
bras de levier EF. Menons OK perpendiculaire au plan de ce der- 
nier couple , et prenons sur cet axe une longueur OK proportion- 
nelle au moment du couple résultant. Les forces des trois couples 
étant égales, leurs moments seront proportionnels à leurs bras de 
leviers : ainsi OH, OL, OK sont proportionnels à CD, AB, EF, 
ou à OC, OA, OE. La figure OHKL est donc un parallélo- 
gramme. 

Il suit de là que les couples se composent comme les forces. 
CONDITIONS GÉNÉRALES DE L’ÉQUILIBRE. 

22. Soient P, P', P , etc. , une série de forces quelconques appli- 
quées en différents points d’un système libre, invariable de figure. 
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Par un point quelconque O, pris dans le système ou au dehors , 
mais invariablement lié à ce système , menons deux forces 
opposées p, — p , égales et parallèles à P, les forces P, — p 
formeront un couple. Si l’on opère de même pour toutes les 
forces appliquées au système, on les convertira en une série 
de forces p, p ‘ , p" , etc., égales et parallèles aux premières, 
mais appliquées au point O , et en une série de couples (P , — p ), 
(P' , — p ) , (P" , — p") , etc. , dont les plans se coupent nu point 
O. f ..es forces p , p ' , p" , etc., auront une résultante unique R 
appliquée au point O, et les couples se composeront en un seul 
( p, — p), dont le plan passera par le point O , et pourra être ra- 
mené à avoir son centre en ce point. La condition générale de 
l’équilibre est donc (pie la résultante 11 et le couple résultant 
(p , — o ) soient nuis d’enx-mêmes. 

Ïi3. Si la force R est parallèle au plan du couple résultant , on 

Î iourra tourner ce couple dans son plan, de manière que les trois 
brees R , p , — p soient parallèles , et alors elles auront une résul- 
tante unique. 

Si la direction de la force R coupe le plan du couple résultant , 
on pourra amener en O l’extrémité du bras de levier de ce couple 
à laquelle est appliquée la force p , je suppose ; celte force se com- 
posera avec R en une seule force R', et le système sera réduit aux 
deux forces R' et — p , non situées dans un même plan. 

24. Si le point O était un point fixe appartenant au système, 
la force R serait détruite par la résistance de ce point , et les con- 
ditions d’équilibre se réduiraient à cc que le couple résultant 
fût nul. 

Si le point O appartenait à un axe fixe du système , la force R 
serait encore détruite par la résistance de cet axe, et les conditions 
d’équilibre se réduiraient à ce que le plan du couple résultant fût 
parallèle à cet axe, car alors son effet serait détruit par sa résis- 
tance. 


DU CENTRE DE GRAVITÉ. 

28. La pesanteur étant une force dirigée vers le centre de la 
terre , et qui agit avec la même intensité sur les molécules de tous 
les corps, on peut, sans erreur sensible, dans les circonstances 
ordinaires , supposer toutes ces molécules sollicitées par des forces 
égales et parallèles. Nous savons que ces forces ont une résultante 
égale à leur somme, parallèle à chacune d’elles , et que son point 
d’application ne change pas , quand la direction commune de toutes 
les forces vient à changer, pourvu que l’on conserve leur paral- 
lélisme. 

La résultante des pesanteurs de toutes les molécules d’un corps 
se nomme son poiclu , et le point d’application de cette résultante , 
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qui reste le même quand le corps change de position , se nomme 
son centre de gravité. 

26. Si dans une figure il se trouve un point tel qu’en menant un 
plan par ce point, la figure soit divisée par ce plan en deux parties 
symétriques , ce point est le centre de gravité de cette figure. Il 
résulte de là que le centre de gravité d’un parallélogramme, d’un 
polygone régulier, d’un cercle, d’un parallélépipède, d’un prisme 
régulier, d’un cylindre droit, d’une sphère, d’une ellipse, etc. , 
est au centre de figure. 

27. Le centre de gravité d’un triangle ACB (fig. 132) est évi- 
demment sur la droite CD qui joint les milieux de toutes les pa- 
rallèles à la base AB; mais, comme on peut prendre pour base 
les 3 côtés du triangle , il s’ensuit que son centre de gravité est à 
l’intersection des droites menées dechaque sommet au milieu du cô- 
té opposé. On prouverait que ce point est situé au tiers de CD , à 
partir dupoint D. 

A l'aide de ce qui précède et de la composition des forces pa- 
rallèles , on obtiendrait le centre de gravité d’un polygone quel- 
conque. 

20. Le centre de gravité d'une pyramide triangulaire est évi- 
demment sur la droite qui joint, les centres de gravité de toutes les 
sections parallèles à la base ; et comme on peut prendre pour base 
chacune des 4 faces , il s’en suit que le point cherché est à l’inter- 
section des droites menées de chaque sommet au centre de gravité, 
de la face opposée. On démontrerait que ce point est situé au quart 
de la droite qui joint le sommet au centre de gravité de la base, 
compté à partir de cette base. 

On trouverait sans peine que cette propriété s’applique à une 
pyramide quelconque, et par suite au cône. 

A l’aide de ce qui précède , on obtiendra le centre de gravité d’un 
polyèdre quelconque. 

DES MACHINES SIMPLES. 

29. On appelle Machines des instruments destinés à transmettre 
l’action des forces. Le levier, le tour, le plan incliné , portent le nom 
de machines simples. 

Do levier. 

30. Le levier se compose d’une barre appuyée sur un point 
fixe O. En deuxpointsde la barre sont appliquées les forces P et Q, 
dont l’une est la puissance et l’autre la résistance. Si au point O 
on applique deux forces opposées P', — P' égales et parallèles à P , 
et deux autres forces opposées Q 1 , — Q 1 égales et parallèles à Q, les 
forces P', Q' auront une résultante B appliquée au point d’appui et 
qui représentera ]a charge du point d’appui; les forces P, — P',Q, — Q 
formeront deux couples qui devront se détruire pour qu’il y ait 
équilibre; il faut donc qu’ils soient dans un même plan, queleurs 
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moments soient égaux, et que de plus ils tendent à faire tourner en 
sens contraire. 

Ainsi, dans l'équilibre du levier, la puissance et la résistance sont en 
raison inverse des perpendiculaires abaissées du point d'appui sur ces 
forces. 

Si le levier n’était que posé sur le point d’appui , il faudrait dç 
plus que la résultante R fût normale à la barre. 

51. Dans la balance à bras égaux, la puissance et la résistance 
sont évidemment égales. 

Dans la balance à bras inégaux a et b, si P et Q sont les poids 
appliqués à ces bras on doit avoir Pa=Q6 ou P : Q tt b : a. 

Si un même corps, dont le poids est M , placé dans le plateau 
qui correspond à b, fait équilibre au poids P, et placé dans le pla- 
teau qui correspond à a, fait équilibre au poids Q, on aura. : 

P : M ’.‘.b:a: etM : Q;;6 : a d’où, P: Q î ï fe 2 : a’,oua : b J/q) p^p. 

Dans la balance romaine, en nommant ala longueur du bras con- 
stant, b celle du bras variable , Q le poids du corps à peset , et P le 
poids constant dont le point d’application est seul variable, on 
aura toujours]: b : a "Q : P.]D’où il suit que, pour faire équilibre 
aux poids Q, 2Q,3Q etc. , il faudrait faire b égal à a , à 2a, 
à 3 a etc. 

52. Soient A et B (fig. 133), deux forces appliquées aux extré- 
mités d’une corde enroulée sur une poulie dont l’axe est supposé 
fixe. Si l’on mène les rayons O m, On aux extrémités de l’arc em- 
brassé par la corde, les forces A et Bpeuvent être considérées comme 
appliquées aux extrémités d’un levier coudé niO/i, dont les bras 
sont égaux et perpendiculaires sur la direction de ces forces ; il fau- 
dra donc pour l’équilibre que l’on ait A~B. La charge du point 

E d’appui est égale à la résultante Oc des forces Oa et 06 égales êt 
ara Mêles à A et B, mais les triangles isocèles O ac, O nui sontsem- 
lables comme ayant leurs côtés perpendiculaires chacun à chacun j 
on a donc : Oc : Oa : : mn : mO. Ainsi, ta charge du point d’appui est à 
l’une des forces appliquées à la poulie comme ta sous-tendante dé Tare 
embrassé par ta corde est au rayon de ta poulie. 

Si l’axe de la t poulie estmobile, on peut, pourjl’équilibre, appli- 
quer au point O la force C égale et opposée à la résultante Oc. 
Cette force C peut alors être considérée comme la résistance, et ïa 
force A eommelapuissance. 

Le cas le plus favorable est celui où la corde embrasseune demi- 
circonférence, parce qu’on a alors : A = jC. 

Du tour. 

55. Le tour (fig. 134) se compose d’un cylindre mobile autour 
de son axe : la résistance agit à l’extrémité d'une corde enroulée sur 
ce cylindre, et la puissance P tangcntiellement à une roue dont le 
plan est perpendiculaire à l’axe du cylindre. 


# 
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Appliquons dans le plan de la roue et tangentiellement à la base 
du cylindre deux forces opposées Q’, — Q’ égales et parallèles à Q, 
le couple Q, — Q' étant parallèle à l’axe du cylindre sera détruit 
par sa résistance; les forces Q’ et P pourront être considérées 
comme appliquées aux extrémités du levier coudé AOB dont les 
bras sont perpendiculaires sur les directions de ces forces; il faudra 
donc, 1 pour l’équilibre, que l’onait : P :Q::OB : OA. C’est-à-dire 
que la puissance est à la résistance comme le rayon du cylindre est au 
rayon de la roue. 

Pour avoir la charge des points d’appui , il faudra romposer les 
forces Q’ et P en une seule résultante R, que l’on décomposera 
eusuite en deux autres parallèles à R et appliquées aux points 
d’appui. 

Du plan incliné. 

54. Soit M (fig. \ 55) un corps qui tend à glisser le long d’un plan 
incliné AC en vertu de son poids Q appliqué à son centre de gra- 
vité O, et qui est retenu par une force P, parallèle au plan incliné. 
Décomposons la force Q en deux autres, l’une r, perpendiculaire 
au plan incliné, l’autre q, parallèle à ce plan. La composante r sera 
détruite par la résistance du plan , et représentera la pression que > 
ce plan éprouve ; la composante q devra être détruite par la puis- 
sance P. Mais si l’on mène la verticale CB et l’horizontale AB, il est 
facile de voir que l’on aura : q : Q X BC : AC. D’où il suit que la 
puissance est à ta résistance comme la hauteur du plan incliné est à sa 
longueur. On verrait de même que la pression éprouvée pur le plan 
est au poids du corps soulevé comme la base du plan incliné est à sa lon- 
gueur. 

Si la puissance est une force horizontale P 1 , on pourra la dé- 
composer en deux autres : l’une r' perpendiculaire au plan aug- 
mentera sa charge , l’autre P, parallèle au plan, devra faire équili- 
bre à q. On aura donc : P 1 : P : : CA : AB et P : Q : : BC : AC, 
d’où il suit P> : Q : : BC : AB. 

55. La puissance P (fig. 156), qui agit perpendiculairement à 
la tête AB d’un coin, peut se décomposer en deux autres Q et Q' 
perpendiculaires aux côtés AC et BC de ce coin. Or, si ODËF est 
le parallélogramme des forces Q, P, Q 1 , le triangle ODE étant 
semblable au triangle ABC, on voit que si la puissance est représen- 
tée par la tête du coin , ses composantes perpendiculaires aux côtés pour- 
ront être représentées par ces côtés. 

L’effet du coin est donc d’autant plus grand que sa tête est plus 
petite par rapport à ses côtés. 

Si les forces latérales étaient obliques aux côtés, il ne faudrait 
considérer que leurs composantes perpendiculaires. 

DES MACHINES COMPOSÉES. 

Lorsque plusieurs machines simples réagissent les unes sur 
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les autres , il en résulte une machine composée. Nous dirons quel- 
ques mots de la vis, du polygone funiculaire, des moufles et des roues 
dentées. 

De la ?is. 


50. Soit R le rayon du cylindre qui enveloppe le Glet de la vis, 
h son pas, Q le poids d’un point matériel ro retenu sur le Glet de 
la vis par une force horizontale P perpendiculaire au rayon qui 
aboutit au point m. On pourra considérer ce point comme étant 
sur un plan incliné dont la hauteur serait h et la base 2 tR; on 
aura donc (34) : P : Q : : h : 27rR. Si l’on'remplace la force P par 
une force p parallèle appliquée sur le prolongement du rayon à 
une distance R 'de l’axe , on aura , d’après les conditions d’équili- 
bre du levier, p : P : : R : R'. De ces deux proportions on tire 
p : Q : : h : 2jrR>. C’est-à dire que dans l’équilibre de la vis , la puis- 
sance est à la résistance comme le pas de la vis est à la circonférence que 
tend à décrire la puissance. 

L’effet est d’autant plus grand que h est plus petit et R' plus 
grand. 

Dit pol/gone funiculaire. 

37. Soit ABCDE une corde tendue par les forces P, Q, R, S, T, 
respectivement appliquées aux points A, B, C, D, E (Gg. 13). 
Il faudra, pour l’équilibre, que la tension du cordon BC soit égale 
et opposée à la résultante des forces P et Q. Construisons le 
parallélogramme de ces forces , la tension cherchée sera repré- 
sentée par la diagonale, et si l’on nomme F cette tension , il est 
facile de voir qu’on aura : 

P : Q : F : : mB : nB : rB : : sin. mrB : sin. mBr : sin. rntB 
: : sin. QBC : sin. ABC : sin. ABQ. 

En considérant qu’il faut, pour l’équilibre, que la résultante des 
forces F et R soit égale et opposée à la tension du cordon CD, on 
obtiendra une série de rapports analogues; et ainsi de suite. On 
conclurait facilement de là le rapport qui doit exister entre deux 
quelconques des forces données. 


Dea moufle*. 

38. Une moufle se compose de deux systèmes de poulies réunies 
dans une même chape; l’une de ces chapes est Gxe et l’autre mo- 
bile; une même corde s’enroule alternativement autour d’une pou- 
lie de chaque système ; l’une de ses extrémités est ûxée à l’une des 
chapes ; à l’autre extrémité est appliquée la puissauce ; à la chape 
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mobile est appliquée la résistance. Tous les cordons qui supportent 
la chape mobile pouvant cire considérés comme parallèles , leurs 
tensions sont égales (32); il suit de là que la puissance est à la résis- 
tance comme l’unité est au nombre des cordons qui soutiennent la chape 
mobile. 

39. On considère encore un autre système de poulies à chapes 
mobiles. A la chape de la première est appliquée la résistance Q ; 
une corde, fixée à l’une de ses extrémités, s’enroule sur cette pou- 
lie et va s’attacher à la chape de la seconde; une cordc, fixée à 
l’une de ses extrémités, s’enroule sur cette seconde poulieet va s’at- 
tacher à la chape de la troisième ; enfin une corde, fixée à l’une 
de ses extrémités, s’enroule sur cette troisième poulie, et à son 
autre extrémité est appliquée la puissance F. Si l’on nomme r -, 
r ' , r" les rayons de ces poulies, a, a', a' 1 les sous-tendantes des ares 
embrassés par les cordes, F la tension du cordon (pii va de 
la première poulie à la seconde et F' celle du cordon qui va de la 
seconde à la troisième, on aura (52) : 

Q : F : : a : r, F : F- : : a' : r, F' : P : : a" : r" , 

d’où l’on tire Q : P : : aa'a" : rr'r". C’est-à-dire que la puissance est 
à la résistance comme le produit des rayons des poulies est au produit 
des sous-tendantes des arcs embrassés par les cordes. 

Si les "rayons sont égaux et les cordes parallèles , on a : a = 2r, 
a' = 2r, a"=:2r, et la proportion devient P : Q : : 1 : 2 5 , et en 
général P : Q : : 4 : 2" , si n est le nombre des poulies. 

Des roues dentées. 

40. Les roues dentées sont des tours qui réagissent les uns sur les 
autres. La puissance P est appliquée à la roue du premier, dont 
le cylindre réagit par un engrenage sur la roue du second , dont le 
cylindre réagit à son tour sur la roue du troisième, au cylindre du- 
quel sera appliquée si l’on veut la résistance Q. Si l’on nomme R, 
R', R" les rayons des roues, et r, r’, r" ceux des cylindres, F et 
Fi les forces inconnues qui agissent aux points de contact des cy- 
lindres et des roues, on aura (35) : 

P : F : : r : R , F : F- : f’ : R, F- : Q :: m : R», 
d’où l’on tire : P : Q : : rr'r" : RR'R". 

C’est-à-dire que la puissance est à la résistance comme le produit des 
rayons des cylindres est au produit des rayons des roues. 

L’effet est d’autant plus grand que les rayons des roues sont plus 
grands par rapport aux rayons des cylindres. 

....... . , ..... vaut! ai ' ■ fi Sjill&tfZ JVUi. ïi (KXpâfo 
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PHYSIQUE. 


PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES CORPS. 

i. Étendue. — Impénétrabilité. — Porosité. — Divisibilité. — Corps solides. -*■ 
Liquides. — Gszeui. 

On nomme matière ou corps ce qui tombe sous nos sens, ce qui 

E eut produire en nous quelques sensations , soit par le toucher , 
i Tue, l’ouïe, l’odorat, ou le goût. Les corps jouissent de proprié- 
tés dont les unes sont générales , c’est-à-dire appartiennent à tous 
les corps sans exception, et dont les autres sont particulières ou ac- 
cidentelles. Les propriétés générales sont l’étendue, l’impénétra- 
bilité, la porosité et la divisibilité. 

Étendue. 

On a vu, en géométrie, que Yétendue est la portion d’espace occu- 
pée par un corps, et que cette étendue a trois dimensions , longueur, 
largeur et hauteur. De là résultent la forme du corps, c’est-à-dire 
l’ensemble des surfaces qui le terminent; et le volume de ce corps, 
ou la portion d’étendue embrassée par ces surfaces. 

Impénétitbililé. 

Ên vertu de l'impénétrabilité, deux corps ne peuvent occuper 
en même temps le meme espace. Cette propriété est très caracté- 
ristique et semble même nécessaire à l’existence de la matière ; car 
si la pénélrabilité des corps était possible, tous les corps de l'uni* 
vers seraient susceptibles d’être renfermés dans un même espace de 
plus en plus petit, et finiraient par s’évanouir. 

Porosité. 

Mais il arrive souvent qu’un corps en absorbe un autre sans 
augmentation de volume, parce que le premier corps offre des 
pores où vient se loger la matière du second. Ces pores sont souvent 
visibles à la vue simple; d’autres fois, on ne les aperçoit qu’à l’aide 
du microscope ; enfin, ils peuvent disparaître pour notre organe 
meme aidé des instruments d’optique les plus puissants, sans cesser 
d’exister. Dans ce cas, on constate leur présence par l’introduçtion 
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des liquides ou des gaz ; et à défaut de ces agents, parle froid qui, 
en contractant le corps, prouve que son volume apparent est toujours 
supérieur à son volume réel. 

Difisibilité. 

La divisibilité des corps à l’infini a soulevé bien des discussions. 
Bornons-nous à dire que si la matière ne comporte pas une divi- 
sion indéfinie, elle a au moins la propriété de pouvoir être divisée 
en un nombre immense de parties. Exemple : l’or que l’on bat en 
feuilles excessivement minces ; les couleurs, qui se délaient dans 
une grande quantité d’eau ; enfin, les odeurs, qui se répandent 
dans un espace considérable, sans affaiblir sensiblement les corps 
odorants. Aujourd’hui, on admet généralement que la matière se 
compose d’un nombre immense de parties infiniment petites, dési- 
gnées sous le nom de molécules , ou d’atomes pour exprimer que ces 
molécules ne peuvent plus se diviser ultérieurement. La théorie 
chimique est basée sur l’existence des atomes; et la cristallographie 
admet que ces atomes ont une forme déterminable , en rapport 
avec celle des cristaux qu’ils composent pas leur assemblage. 

Corps solides , liquides , gazeux. 

Les atomes adhèrent les uns aux autres, non par l’effet de la pe 
santeur universelle, dont nous parlerons bientôt, mais en vertu 
d’une force incomparablement plus . énergique , désignée sous le 
nom de cohésion, laquelle diminue rapidement à mesure que s’ac- 
croît l’intervalle des atomes, et s’évanouit à la plus petite distance 
appréciable. D’un autre côté, la chaleur est une force qui tend à 
écarter les atomes. Ceux-ci restent donc comme en suspens sous les 
influences de la cohésion et de la chaleur. Le corps est dit solide, 
si lesatomes sont tellement joints entre eux, qu’on peut tirer ce corps 
par un bout sans désunir sa matière ; il est liquide, si les atomes 
peuvent marcher en sens divers sous le moindre effort ; et gazeux , 
si les atomes se repoussent d’eux-mêmes et tendent à se disperser 
dans l’espace. C’est là ce qu’on appelle les trois états de la matière. 
Souvent on passe de l’un à l’autre par gradation et non | d’une ma- 
nière subite ; en sorte que cette distinction n’est pas d’une rigueur 
mathématique. Il serait difficile, par exemple, ae dire si certains 
corps mous sont liquides plutôt que solides ; et si certaines vapeurs 
sont plutôt gazeuses que liquides. 

2. inertie. — Mobilité. — Forces. — Composition des forces. — Considérations 
générales sur l’équilibre rt le mouvement. — SI tvement uniforme. — Vitesse.— 
Mouvement uniformément varié. — Vitesse. — Mouvement relatif- - — Mouvement 
absolu. — Quantités de mouvement. — Communication du mouvement entre des 
masses non élastiques- 

En vertu de l 'inertie, un corps en repos y persite tant qu’une 
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cause extérieure ne vient pas agir sur lui ; une fois en mouvement, 
et abandonné à lui-même, ce corps continue à se mouvoir en ligne 
droite, sans jamais accélérer ni retarder sa marche. Fn d’autres 
termes , un corps ne prend ni ne quitte de lui-même son mouve- 
ment. C’est là le véritable caractère de la matière : elle persisterait 
éternellement dans son état, de repos ou de mouvement , sans le 
modifier jamais. C’est sur cette propriété qu’est fondée toute la 
dynamique ou la science des mouvements. A la surface de la terre, 
l’inertie ne peut se démontrer d’une manière complète, à cause 
que les corps y sont soumis à l’action continuelle de la pesanteur 
qui tend à modifier l’état de repos ou de mouvement de ces corps, 
et aussi par les frottements que ces derniers éprouvent contre les 
surfaces des corps solides environnants, des liquides, de l’air, ou de 
tout autre milieu. Mais les astres, qui se meuvent dans un espace 
vide, obéiront éternellement à la loi de l’inertie, en conservant le 
mouvement qu’ils ont reçu à leur origine. 

Mobilité. 

La mobilité est la propriété qu’ont tous les corps de pouvoir 
changer de place. Aucun n’est fixé dans l’espace; tous peuvent être 
mis en mouvement, et ce mouvement peut varier indéfiniment en 
rapidité et en direction, si l’on applique à ces corps des forces 
convenables. 

Forces. 

Une force est ce qui fait passer un corps du repos au mouve- 
ment, ou du mouvement au repos, ou enfin qui change le mouve- 
ment, soit dans sa rapidité, soit dans sa direction. On donne en- 
core le nom de force à ce qui change les positions relatives des 
atomes d’un corps. En général, une force est tout ce qui change ou 
tend à changer l’état actuel d’un corps ; mais on ignore complète- 
ment la nature intime des forces naturelles, car elles sont insépa- 
rables des corps sur lesquels leur action se fait sentir. 

.(Composition des forces. r • 

Une des forces que l’on considère étant prise pour unité, on peut 
les comparer entre elles de même que l’on compare toutes les 
autres grandeurs ou quantités. On admet comme axiome qu’un 
meme corps. prend ou tend à prendre un mouvement proportionnel 
aux forces qu’on y applique successivement. En d’autres termes , 
on dit que l’effet est proportionnel à la cause, ou mieux, que la 
cause est proportionnelle à l’effet, le seul que l’on puisse réellement 
mesurer. 

Deux ou plusieurs forces, qui tirent un corps dans la même 
direction, peuvent être remplacées par une seule force égale à 
leur somme. Deux ou plusieurs forces tirant un même corps dans 
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deux directions diamétralement opposées, peuvent aussi être rem- 
placées par une seule force tirant dans le sens de celles qui for- 
ment la plus grande somme, avec une énergie égale à la différence 
des deux sommes. 

Il est évident , en effet , qu’un point matériel , soumis à l’action 
d’autant de forces qu’on voudra , ne peut avoir , à chaque instant, 
qu’un seul mouvement, comme si une seule force agissait sur lui. 
Ainsi, l’action de plusiéurs forces appliquées en un même point 

S eut toujours être remplacée par l’action d’une seule force , qui est 
ite la résultante des forces en question ; réciproquement , celles-ci 
sont les composantes de la force résultante. 

Quand on a deux forces appliquées au même point , forces que 
l’on représente en grandeur et eu direction par des lignes droites , 
si l’on construit un parallélogramme sur ces deux droites, et qu’on 
y mène la diagonale par le point en question , cette diagonale re- 
présentera, en grandeur et en direction, la résultante des deux 
forces. 

Si l’on avait plusieurs forces appliquées au même point et dans 
des directions quelconques , on chercherait d’abord la résultante 
des deux premières, comme il vient d’être dit; puis on compose- 
rait cette résultante avec la troisième force, et ainsi de suite de 
proche en proche. La construction graphique qui en résulte re- 
vient à celle-ci : par l’extrémité de la première force , on mène 
une droite égale et parallèle à la seconde force; par l’extrémité de 
cette parallèle , une droite égale et parallèle à la troisième force , 
et ainsi de suite : joignant l’extrémité de la parallèle à la dernière 
force avec le point d’application des forces, on aura leur résul- 
tante en grandeur et en direction. 

Quand des forces sont appliquées en des points différents d’un 
même corps solide, elles ne peuvent pas toujours être remplacées 
par une force unique ; en d’autres termes , il arrive alors qu’elles 
n’ont pas de résultante. Dans ce cas , le corps n’est pas seulement 
tiré suivant une certaine direction comme un point matériel , mais 
il tourne en même temps sur lui-même ; il possède un mouvement 
de translation et un mouvement de rotation. Ces deux genres de 
mouvements sont tout à-fait indépendants , c'est-à-dire qu’on ne 

S »eut ôter à l’un pour donner à l’autre sans le concours de nouvelles 
orces. Il peut arriver qu’il y ail rotation sans translation , et trans- 
lation sans rotation. 

Les forces qui produisent la rotation d’un corps engendrent ce 
qu’on appelle un couple, c’est-à dire qu’elles peuvent être rempla- 
cées par deux forces égales, parallèles, opposées et appliquées en 
deux points différents. Les couples se composent entre eux d’une 
manière aualogue aux forces qui sont appliquées en un même point. 
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Conjidrfratîon, garnie, «ur IV'.jii ilibre et l« mouvement. 


Nous avons dit qu’une force est ce qui change ou tend à changer 
l’état actuel d’un corps, car, si plusieurs forces appliquées à un 
corps changent d’ordinaire l’état de ce dernier, il peut aussi arri- 
ver que ces forces ne produisent aucun effet, auquel cas, on dit 
qu’elles se font équilibre. 

Pour qu’un point reste en équilibre sous l’influence de plu- 
sieurs forces, il est nécessaire et il suffit que la résultante de 
toutes ces forces soit égale à zéro; dans le cas contraire, il y a 
résultante et mouvement dans le sens de cette résultante. 

Mais , s’il s’agit d’un corps solide , il y aura deux conditions à 
remplir pour l’équilibre , savoir , que ce corps reste en place , et 
que , restant en place , il ne tourne pas sur lui-même. En d’autres 
termes , il faut que toutes les forces appliquées à ce corps donnent 
une force résultante nulle, et un couple résultant nul ; sinon , il 
y aura mouvement de translation ou de rotation , ou tous les deux 
à la fois. 

MouTemcot uniforme. Vitesse. 

Le mouvement, considéré dans sa vitesse, exige l’emploi de 
deux unités , l’une pour l’espace et l’autre pour le temps. Les 
physiciens prennent le mètre pour l’unité de longueur, et la seconde 
pour l’unité de temps. Alors l’unité de vitesse est celle qui fait 
parcourir à un corps un mètre par seconde. La vitesse serait égale 
à 2 , si le corps parcourait 2 mètres par seconde, ou 4 mètres en 
2 secondes , ou 6 mètres en 3 secondes , etc. 

Le mouvement est dit uniforme, quand la vitesse reste la même 
dans toute la durée du mouvement. Alors le chemin parcouru est 
proportionnel au temps employé à le parcourir , c’est-à-dire que , 
si le corps fait 3 mètres en 2 secondes, il fera 6 mètres en 4 se- 
condes , 9 mètres en 6 secondes, etc. ; et, pour avoir la vitesse , 
qui est le chemin parcouru en une seconde , il faudra évidemment 
diviser le chemin par le nombre de secondes employées à le par- 
courir. En d’autres termes , le chemin sera égal au produit de la 
vitesse par le temps. 

Mouv«m«nt uniformément rarid. Yiieue. 


Les mouvements variés sont ceux où la vitesse n’est pis cons- 
tante. Il y en a d’une infinité d’espèces ; mais on ne parlera ici 
que du mouvement uniformément varié , dans lequel la vitesse croit 
ou décroît proportionnellement au temps. Pour le bien com- 
prendre, nous l’examinerons dans le phénomène de la chute des 
corps à la surface de la terre. Il nous suffira de dire ici que la 
vitesse en chaque point s’obtient en supposant qu’en cet instant le 
mouvement devienne uniforme, auquel cas le chemin parcouru 
dans une seconde exprimerait la vitesse en ce point. 
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Mouvement relatif, mouvement absolu. 


Pour apprécier le mouvement d’un corps, il faut connaître les 
positions successives qu’occupe ce corps; et ces positions, on les 
rapporte à celles d’autres corps qui sont supposés au repos. Pour 
qu’on puisse affirmer qu’un corps est au repos, il faut que ses 
distances à trois points fixes , non situés en ligne droite, ne varient 
pas. Où trouver des points qui soient ainsi fixés dans l’espace? La 
terre tourne sur son axe en un jour , et autour du soleil en un an ; 
cet astre lui-mèine paraît marcher vers quelque région de l’univers. 
Le mouvement absolu est donc pour nous sans application possible ; 
nous ne pouvons observer et mesurer que des mouvements apparents , 
c’est-à dire relatifs à des corps qui conservent entre eux des posi- 
tions constantes, mais qui , du reste, peuvent avoir des mouve- 
ments communs dans l’espace. Ainsi, un homme qui marche est 
dit en mouvement par rapport aux objets fixés au sol; une per- 
sonne assise dans un vaisseau qui vogue est dite en repos relative- 
ment aux diverses parties du navire. 

Quantité de mouvement , et forces vires. 

On désigne, sous le nom de masse, la quantité de matière qu’un 
corps renferme. Cela posé, la quantité de mouvement est le produit 
delà masse d’un corps par sa vitesse; et lorsque l’on considère 
plusieurs corps , la quantité de mouvement est la somme des masses 
multipliées respectivement par les vitesses. Ainsi, une masse 3 
animée d’une vitesse 5, et une masse 2 animée d’une vitesse 7 , 
ont une quantité de mouvement égale à 29. Le calcul de la quan- 
titéde mouvement se fait en tenant compte du sens de la vitesse , 
tellement que deux vitesses en sens contraire sont affectées, l’une 
du signe plus, et l’autre du signe moins. 

Communication du mouvement entre des niasses non élastique*. 

Quand deux corps en mouvement viennent à se rencontrer , il 
se produit ce qu’on appelle un choc, d’où naît une compression, 
un changement de forme dans ces corps. Si ce changement per- 
siste, les corps sont réputés durs; iis sont élastiques quand le chan- 
gement est passager , et que les deux corps revienneut à leur forme 
primitive. 

Par î’elfel du choc de deux corps durs, les quantités de mouve- 
ments’ajoutent si les vitesses , avant le choc, sont dirigées dans le 
même sens; et les quantités de mouvement se retranchent, si les 
vitesses primitives ont des directions opposées. Par exemple, deux 
masses 5 et 4 , marchant dans la même direction avec les vitesses 
respectives 5 et 7, viennent à se joindre; avant le choc, les quan- 
tités de mouvement étaient 15 et 28, total 43; après, le choc, 
les deux masses n’en feront qu’une égalcà7, dont la vitesse sera 
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égale au quotient de 43 par 7. Mais, si les deux masses allaient 

f >rimitivement en sens contraire', la quantité de mouvement après 
e choc serait 28 moins 15 ou 13 , et ce dernier nombre divisé par 
la somme des masses 7 donnerait la vitesse commune après le choc, 
dans le sens de la seconde masse, qui avait une plus grande 
quantité de mouvement que la première. 

PESANTEUR. 

3. Direction de la pesanteur- — lois de la chute des corps démontrées par le plan 
incliné et par la machine d'Atwood. 

fc* Direction de la pesanteur. 

La pesanteur, autrement dite attraction ou gravitation, est une 
force qui sollicite tous les corps à se porter les uns vers les autres. 
Cette attraction se faitjen proportion directe des masses ou quantités 
de matière, et en raison inverse du carré des distances. L’attraction 
des corps est toujours réciproque et égale ; en sorte que , si l’un 
des corps attirant se meut avec une certaine force, l’autre corps se 
mouvra en vertu de la même force en sens contraire , et les quan- 
tités de mouvements seront égales de part et d’autre. 

L’attraction d’un corps pour un autre résulte des attractions de 
chacun des atomes du premier sur tous les atomes du second. Ces 
attractions élémentaires varient en direction et en intensité ; mais 
elles peuvent être remplacées par une seule force , qui est ce qu’on 
appelle leur résultante. Ainsi , les corps qui sont à la surface de la 
terre sont attirés , non par le centre de la terre seulement , mais 
par tous les atomes de matière qui composent ce globe ; et il en 
résulte une force générale qui fait tomber ces corps suivant la ver- 
ticale, ou perpendiculairement à la surface des eaux tranquilles. 
Ces corps attirent aussi la terre en vertu de la réciprocité d’action; 
mais les forces attractives étant égales de part et d’autre, les corps 
font plus de chemin que la terre qui, étant très considérable, ne 
parait pas bouger du tout. 

Lois de U chute des corps démontrées par le plan incliné et par la machine d'Atwood. 

L’attraction de la terre sur un corps placé à sa surface est une 
force sensiblement constante, c’est-à-dire une force qui tire tou- 
jours de la même manière et sans aucune interruption. Pour fixer 
les idées, on suppose que cette force donne de petites impulsions 
égales, à des intervalles de temps égaux et très-courts ; en sorte 
qu’un corps qui tombe, reçoit ces petits coups, qui accroîtront sa 
vitesse proportionnellement à leur nombre, et par conséquent pro- 
portionnellement au temps. Si, par exemple, le corps part du 
repos, et tombe librement sous l’action seule de la pesanteur, il 
reçoit dans la première seconde un nombre d’impulsions tel qu’il 
acquiert une vitesse de 50 pieds; ce qui veut dire que si la pe-> 
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santeur cessait d’agir au bout de cette première seconde, le corps, en 
vertu de son inertie, continuerait à se mouvoir en parcourant 30 
pieds par seconde. Pendant la deuxième seconde de sa chute, il re- 
cevra encore autant d’impulsions, en sorte que la vitesse sera dou- 
blée , c’est-à-dire de 60 pieds. En raisonnant de même pour la troi- 
sième seconde, on voit que le corps acquerrait une vitesse triple, ou 
de 90 pieds, et ainsi de suite, la vitesse finale étant proportionnelle 
au temps, c’est-à-dire égale à 30 pieds répétés autant de fois qu’il y 
a de secondes dans le temps de la chute. En mesures métriques, 
les 30 pieds font 9, 8 mètres. On désigne ce dernier nombre par g ; 
la vitesse acquise, par| v, qui exprime des mètres ; le temps de la 
chute, par t, qui exprime des secondes, et l’on a la formule v — gt. 

Pour calculer l’espace e parcouru durant le temps f,il suffit de re- 
marquer qu’au lieu d’une vitesse croissant uniformément depuis 
zéro jusqu’à sa valeur finales, on aura le même espace si l’on prend 

la vitesse moyenne pendant tout le temps de la chute , vu que 

l’on gagnera aucommencement ce que l’on perdra à la fin. Mais un 


corps qui parcourt uniformément par seconde le nombre — de 
mètres, parcourra ^ X len un temps formé de t secondes, en sorte 
que l’espace ainsi parcouru sera : 



ou, en mettant pour v sa valeur précédente g X t, 
e = | X 

Il résulte de cette formule que l’espace parcouru est égal à la 
moitié du nombre g (45 pieds ou 4,9 mètres ) multipliée par le 
carré de t, nombre des secondesdc chute. Si l’on prend successive- 
ment 1, 2, 3, 4, etc. secondes , les espaces parcourus seront de 4,9 
mètres multipliés respectivement par 4, 4, 9, 46, etc., qui sont les 
carrés des temps. Enfin, si l’on veut avoir les chemins parcourus 
pendant cluicune des secondes successives, il faudra retrancher leche- 
min parcouru dans la première seconde de celui parcouru dans les 
deux premières ; puis retrancher lechemin correspondant à 2 secon- 
des du chemin correspondant à 3 secondes, et ainsi de suite; ce qui 
donnera pour les chemins parcourus, de seconde en seconde, le 
nombre 4,9 mètres, multiplié respectivement par 4,3, 5, 7, etc., 
qui forment la série des nombres impairs. C’est ce qu’on exprime 
en disant que les chemins parcourus, de seconde en seconde, crois- 
sent comme les nombres impirs. 

Eu égard à la rapidité do la chule des corps, il serait impossible 
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de vivifier directement ces lois ; on y arrive par l’emploi du plan 
incliné etde la machine d’Atwood. Soit, fig. 428, AB=/ la longueur 
d’un plan incliné tel quela hauteur de l’extrémité A au-dessus de la 
ligne horizontale BC soit AC=/j. La pesanteur qui agit sur le corps 
M étant représentée en grandeur et en direction par MP as g, qn 
voit qu’elle se décompose en MQ et MR, côtés du rectangle dont 
MP est la diagonale. La composante MQ étant perpendiculaire au 
plan incliné ne produira qn’une pression contre le plan , et il ne 
restera quela composante MR parallèle au plan pour faire tomber 
M le long de ce plan. Les triangles ABC, PMR sont semblables, 
comme ayant les côtés perpendiculaires entre eux ; en sorte qu’on 
a la proportion : 

AB : AC "MP : MR 
ou l : h g : MR 

d’où l’on tire : MR =: — X g , 

c’est-à-dire que la composante MR, qui seule fera tomber le corps 
le long du plan, est moindre que la pesanteur g, dans le rapport 
de la hauteur li à la longueur l; et, cette composante étant constante, 
vu, que h, l et g qui entrent dans son expression sont des quantités 
invariables , le mouvement le long du plan incliné suivra les mêmes 
lois que le long de la verticale, mais il sera d’autant plus lent et plus 
facile à observer quela hauteur à sera moindre relativement à la lon- 
gueur t. 

La machine d’Atwood consiste essentiellement en une poulie P, 
fig. 459, mobile autour d’un axe passant par son centre, sur laquelle 
est enroulé un fil soutenant deux masses égales M et M’. Au moyen 
de ce fil, l'effet de la pesanteur sur chacune de ces masses est évidem- 
ment nul ; mais si l’on ajoute à la masse M une petite masse m , 
l’équilibre sera rompu, et la masse additive m tombera en poussant 
M et entraînant M’. L’effet sera donc moindre que si m tombait 
librement, car la force g de la pesanteur, au lieu d’être concentrée 
sur m , sera répartie sur M + M’ -f- m; en sorte que le système 
des trois masses obéira à la force 

m 

9 X M + M' + m* 

Par exemple, si m n’est que le dixième de l’une des masses M et M’, 
la force sera réduite au 24 e de g ; elle sera constante comme cette 
dernière, et les lois de la chute des corps s’observeront encore, mais 
avec plus de facilité. 

<4. Poids. — Centre de gravité. — Définition de la masse et de la densité Balances. 

Le poids d’un corps est la force qui le tire suivant la verticale, 
et qui le ferait tomber s’il ne rencontrait pas un obstacle, conjure 
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lequel il presse sans cesse, comme, par exemple, contre le plateau 
d’une balance. Dans le système métrique, l’unité de poids est celui 
d’un centimètre cube d’eau pure, au maximum de densité , qui s’ob- 
serve à la température de 4 degrés. Cette unité porte le nom de 
gramme. 

Centre de gravité. 

Tous les atomes d’un corps solide, placé à la surface de la terre, 
sont attirés par celle-ci dans des directions sensiblement parallèles, 
eu égard aux petites dimensions de ce corps relativement à celles de 
notre globe. La résultante de toutes ces attractions élémentaires 
est ce que nous avons appelé le poids du corps. Si l’on tourne ce 
corps sur une autre face , les attractions élémentaires tourneront 
de la même manière autour des atomes; mais leur résultante pas- 
sera encore par le même point, que l’on appelle centre de gravité. 

Chaque corps, quelle que soit d’ailleurs sa forme, a un 
centre de gravité. Si l’on retenait un corps par son centre de gra- 
vité , il est clair qu’on détruirait l’action de la pesanteur. Si l’on 
suspendait le corps par un autre point, le corps tournerait autour 
de ce point jusqu a ce que le centre de gravité s’arrêtât dans la ver- 
ticale du point de suspension et au-dessous, auquel cas l’attraction 
de la terre serait encore détruite. 

Il est évident que le centre de gravité et le centre de ligure ne 
font qu’un dans tous les corps homogènes. Ainsi le centre de gra- 
vité d’une ligne droite est au milieu de cettedroite ; celui d’un cercle 
est au centre de ce cercle ; celui d’un parallélogramme , à l’inter- 
section des deux diagonales ; celui d’une sphère, au centre de la 
sphère, etainsi des autres. Quant au centre ae gravité d’un triangle, 
il se trouve à l’intersection des droites menées des angles au milieu 
des côtés opposés, et par suite aux deux tiers de ces droites à partir 
des angles. Dans la pyramide triangulaire, il se trouve à l’intersec- 
tion des droites menées des sommets aux centres de gravité des faces 
opposées, et par suite aux trois quarts de ces droites à partir des 
sommets. 

Quand il s’agit d’un corps de forme irrégulière, on le suspend 
successivement par deux de ses points , et la rencontre des deux fils 
de suspension, supposés prolongés dans l’intérieur des corps, dé- 
termine son centre de gravité. 

Déünillon «le la masse et de la densité. 

Nous avons vu que le poids d’un corps est la force avec laquelle 
il est attiré vers le centre de la terre. Cette force est variable avec la 
hauteur du corps au dessus du niveau des mers , et même avec la 
latitude. La masse de ce corps est la quantité absolue de matière 
dont il est formé; cette masse reste invariable, soit qu’on trans- 
porte le corps en divers points, soit qu’on le dilate ou le comprime. 
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La masse est donc une chose constante par elle-même, tandis que 
le poids dépend de la situation du corps relativement aux autres 
corps qui l’attirent. Mais, dans un même lieu, le poids reste pro- 

S ortionnel à la masse ; c’est-à-dire, par exemple, que le poids sera 
oublé si la masse est doublée. 

Des volumes égaux de matières différentes ne renferment pas 
des masses égales, ou, en d’autres termes, ne pèsent pas également, 
n’ont pas le même poids. La densité d’une matière est proportion- 
nelle à la masse ou au poids sous un volume constant. Ainsi le 
mercure pèse de 43 à 14 fois plus que l’eau sous le même volume ; 
et. le platine , qui est la plus dense de toutes les matières connues , 

I >èse 24 fois plus qu’un égal volume d’eau, auquel cas on dit que 
a densité du platine est 21 , celle de l’eau étant prise pour unité. 


Bahnces. 


La balance est un levier qui sert à mesurer le poids des corps , 
et qui a reçu le nom de fléau. Ce fléau porte à son milieu un cou- 
teau d’acier transversal, nommé axe de suspension , qui repose sur 
des plans d’acier ou de pierre dure. A chaque bout du fléau se 
trouve susjiendu un plateau ou bassin, et ceux-ci sont destinés à re- 
cevoir les poids que l’on veut équilibrer. 

On considère trois espèces de balances : 4° celle où le centre de 
gravité tombe sur l’axe même de suspension, auquel cas il est clair 
que la balance, chargée de poids égaux, peut prendre toutes les 
positions, ce qui est un inconvénient; 2“ celle où le centre de gra- 
vité est placé au-dessus de l’axe de suspension , et qui pirouette pour 
peu que le fléau penche d’un côté ou de l’autre : cette balance est 
dite folle ; 3° enfin celle où le centre de gravité est plus bas que 
l’axe de suspension. Chargée de poids égaux , cette balance oscille 
autour de sa position d’équilibre , et son fléau finit par devenir ho- 
rizontal. 

C’est cette dernière espèce de balance qui est la bonne; mais il 
ne faudrait pas que son centre de gravité fut très éloigné de l’axe 
de suspension , car elle ferait des oscillations de longue durée et 
serait ce qu’on appelle paresseuse. Comme les deux bras du fléau ne 

E euvent jamais être rendus parfaitement égaux , on doit faire les 
onnes pesées par tare. Cette méthode consiste à placer d’un côté le 
corps que l’on veut peser, et de l’autre côté de la grenaille ou du 
sable pour équilibrer la balance ; après quoi on enlève le corps, que 
l’on remplace par des poids étalonnés, jusqu’à ce que l’équilibre 
soit de nouveau rétabli ; ces poids sont rigoureusement égaux au 
poids du corps en question, puisque, dans les mêmes circonstances, 
il font équilibre à la même tare. 
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t>. Mouvement de rotation. — Expérience* sur la força centrifuge. 

Mouvement de rotation. 

Un corps lancé clans l’espace tournera aussi sur lui-même 9Î la 
force d’impulsion n’est pas dirigée vers le centre de gravité du corps. 
L'axe de rotation est la droite passant par le centre de gravité, au- 
tour de laquelle s’effectue ce mouvement. En général, tout corps a 
trois axes autour desquels la rotation persiste ; on les nomme pour 
cette raison les trois axes permanents; ils sont rectangulaires entre 
eux. La rotation autour de toute autre droite passant par le centre 
de gravité, ne dure jamais qu’un instant ; elle s’effectue successive- 
ment autour d’autres droites, qui sont d’autres axes instantanés , 
sans revenir jamais à l’un des axes permanents. 

11 n’en est pas ainsi quand le edrpi est forcé de tourner autour de 
deux de ses points comme pivots. Dans ce cas, la droite passant par 
ces deux points est un axe de rotation qui ne peut plus varier. 

Dans l’un et l’autre cas, la rotation engendre en chaque par- 
ticule du corps une tendance à s’éloigner de l’axe de rotation , 
tendance que l’on a désignée sous le nom de force centrifuge. Eu 
vertu de cette force , chaque particule du corps, si elle devenait 
libre , s’échapperait suivant la tangente au cercle qu’elle décrit. 

Ainsi, dans le cas de la terre qui tourne sur Je diamètre des 
pôles, chaque corps placé à sa surface ou dans son intérieur tend à 
s’échapper suivant la tangentè au cercle qu’il parcourt. Cette- ten- 
dance est vaincue par la pesanteur, mais le poids du corps s’en 
trouvediminué proportionncllemcntau rayon du cercle qu’il décrit. 
A l’équateur, où la force centrifuge est la plus grande possible , 
celle-ci n’est que la 288 e partie de la pesanteur. Néanmoins, c’est la 
force «en trifuge qui a produit l’aplatissement de notre globe, sup- 
posé liquide à son origine. 

Expériences sur U force centrifuge. ] 

On rend la force centrifuge bien plus énergique en imprimant à 
un corps un mouvement de rotation très rapide. Ainsi , une meule 
en mouvement lance au loin l’eau qui adhérait à son pourtour. 
Ainsi, la fronde que l’on fait tourner avec rapidité est fortement 
tendue par la pierre qu’elle retient, et qui s’échappe avec violence 
dès qu’on vient à lâcher l’un des cordons de la fronde. Parmi les 
nombreuses expériences qui servent à constater l’effet de la force 
centrifuge, nous citerons encore celle du siphon rempli de liquide^ 
tournant autour de l’une de ses branches rendue verticale ; et l’ex- 
périence du cercle formé d’un ressort, qui tournant autour de 
l’un de ses diamètres, s’aplatit aux deux extrémités de ce dia- 
mètre, et se renfle comme la terre suivant son diamètre équatorial. 
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6. lois d«g oscillations du pendule. — Application du pendule à la détermination 
de la pesanteur, et de la figure de la terre. 

Lois des oscillations du pendule. 


On distingue le pendule simple , qui est idéal , des pendules com- 
posés, qui seuls sont réels. Le pendule simple consisterait en un 
point matériel , suspendu à l’extrémité inférieure d’un fil sans pe- 
santeur, dont le bout supérieur serait attaché à un point fixe. En 
écartant ce pendule de la verticale, puis l’abandonnant à lui-même, 
il oscillerait autour de la verticale du pointde suspension, décrivant 
de- part et d’autre des arcs égaux entre eux et à l’écartement pri- 
mitif. Si ce pendule était dans le vide, et si la suspension n’occa- 
sionait aucun frottement, lçs oscillations dureraient éternelle- 
ment avec leur amplitude initiale. De plus, la durée d’une oscillation 
serait toujours la même, et pourrait servir à mesurer le temps. 
Enfin, la durée de l’oscillation est indépendante des arcs décrits , 
pourvu que ces arcs soient très petits, par exemple, de moins d’un 
degré. Le calcul apprend que cette durée d’une oscillation est 
donnée par la formule 


-*kT’ 


où t exprime la durée de l’oscillation en secondes, ir le rapport de 
la circonférence au diamètre, savoir , / la longueur du fil en 
mètres, et g la vitesse acquise par un corps au bout de la premiers 
seconde de chute, et que nous avons dit etre d’environ 9,8 mètres. 

On approche passablement des conditions du pendule simple , 
en suspendant une petite boule métallique au bout d’un long fil 
très fin, et c’est ainsi que les-premîères observations du pendule 
ont été faites. Depuis , on a formé des pendules plus ou moins 
composés, et de telle manière qu’on put calculer la longueur du 
pendule simple qui ferait ses oscillations dans le même temps. 
D’après la formule ci-dessus, on voit que le temps d’une oscillation 
du pendule simple croît comme la racine carrée de sa longueur; 
que, par conséquent, les diverses particules d’un pendule réel ou 
composé oscilleraient différemment , suivant qu’elles se trouvent 

1 >lus ou moins rapprochées du point de suspension, si elles oscil- 
aient librement; qu’enfin , dans leur mouvement commun, les 
plus éloignées du point de suspension retardent les plus proches , 
de même que celles-ci font marcher plus vite les premières, ce qui 
établit une espèce de compensation. Parmi les particules d’un pen- 
dule composé, il y en a donc une qui marche comme si elle était 
libre, et qu’elle formât à elle seule un pendule. Cette particule est 
ce qu’on appelle le centre d'oscillation et, dans une sphère sus- 
pendue à un long fil Irès fin , le centre d’oscillation sc trouve un 
peu au-dessous du centre de la sphère. 
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Application du pendule «la détermination do l’intensité de la’ petanlenr,eldela fignro de la terre. 


Admettons que l’on observe dans le vide la marche d’un pendule 
simple, ou quasi-simple, dont la longueur est /. Si ce pendule fait 
« petites oscillations en un nombre de secondes marqué par t , le 
temps d’une seule oscillation sera - , et l’on aura la formule 



. y l , 1t 5 H 

Ky» d’ou g = — 


ir 2 n J I 

j > 


résultat qui fait connaître la pesanteur g ou la vitesse acquise en 
une seconde de chute. A Paris, on trouve / = 0,99592 mètre 
pour la longueur du pendule qui bat la seconde. En donnant à 
/cette valeur, et posant »=1 , t — i dans la formule ci-dessus, 
on trouve g — 9,8096 mètres, ou à très peu près g = 9,81 mètres. 

Si, avec le même pendule , on se transporte en un autre point 
de la surface du globe, où l’on observera le nombre »' d’oscillations 
dans le même temps t, on aura pour la pesanteur g' en ce point , 

, TT» n” 1 

a' — - — ■ 


Divisant l’une par l’autre ces valeurs de g et gi , et réduisant, on 
trouve: 



ce qui montre que la pesanteur en différents lieux varie propor- 
tionnellement au carré du nombre d’oscillations d’un même pendule 
dans le même temps. 

On trouve en effet qu’un pendule invariable, transporté à diverses 
latitudes, ne fait pas le meme nombre d’oscillations par jour; ce 
qui prouve que la pesanteur varie de l’équateur au pôle, où elle 
atteint sa plus grande valeur. Or, la longueur du pendule qui 
bat la seconde étant en raison directe de la pesanteur, ce pendule 
doit être le plus long au pôle et le plus court à l’équateur. EnGn, 
le calcul apprend que l’aplatissement du globe , formé de couches 
homogènes ou hétérogènes, est exprimé par 

A L l '~ l > 

2 g l 

f étant la force centrifuge et g la pesanteur équatoriale, / la lon- 
gueur du pendule qui bat la seconde à l’équateur, et /' la longueur 
de ce pendule au pôle, l’ensemble des observations du pendule 
dans 1 hémisphère nord a donné un 295° pour l’aplatissement; 
quant aux mesures du méridien, elles conduisent à un 305 e . La 
moyenne, un 300 e , représente donc l’aplatissement de l’hémis- 
phère en question. 
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7. Principe d’égalitè de pression. — Conditions d’équilibre des liquides. — Pressions 
latérales et verticales. — Équilibre des liquides homogènes ou héléropènes clans les 
vases communiquants. — Preese hydraulique- — Superposition de plusieurs liquides 
de densités différentes. 

Principe d'égalité de pression. 

Un liquide homogène est en équilibre quand, renfermé dans 
un vase, sa surface libre est horizontale, c’est-à-dire perpendi- 
culaire à la direction de la pesanteur indiquée par le Cl à plomb; 
car alors il n T y a pas de raison pour que ce liquide coule d’un côté 
plutôt que de l’autre. La surface libre se nomme surface de niveau, 
et la profondeur d’un point dans ce liquide se mesure par la per- 
pendiculaire menée de ce point à la surface de niveau , surface 
que l’on supposera prolongée indéCniment. 

Les différents points d’un liquide éprouvent des pressions qui 
résultent, soit du poids des particules supérieures, soit de la 
pression exercée à la surface par l’air atmosphérique, ou de toute 
autre pression extérieure et artiCcielle. 

Un liquide parfait est celui dans lequel les pressions extérieures 
se transmettent instantanément et également dans toute la masse 
fluide. Alors aussi une particule liquide est pressée également 
dans tous les sens; et si cette particule est en contact avec la 
paroi du vase, elle lui transmet sa pression suivant la normale à 
cette paroi. 

Conditions d’équilibre des liquides* 

Les .conditions nécessaires pour l’équilibre des liquides contenus 
dans des vases sont les suivantes : horizontalité de la surface libre, 
dont tous les points supportent également la pression atmosphé- 
rique; homogénéité ou égalité de densité en chaque couche hori- 
zontale ; enfin, pour que l’équilibre soit stable , superposition des 
couches par ordre de densité croissante de haut en bas, si le 
liquide est hétérogène. 

Pressions verticales et latérales. 

La pression éprouvée en un point quelconque d’une masse 
fluide homogène est proportionnelle à la profondeur de ce point 
dans le liquide et à la pression exercée à la surface de niveau. 
Par conséquent , tous les points situés à la même profondeur sont 
également pressés; en d’autres termes, la pression est la même 
pour tous les points d’une surface parallèle à la surface de niveau : 
tel est le principe fondamental au moyen duquel on peut calculer 
la pression exercée contre les parois d’un vasé de forme quelconque. 
Quand la paroi que l’on considère est horizontale , la pression 
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qu’elle supporte est représentée par le poids de la colonne liquide 
renfermée dans un cylindre vertical, dont cette paroi serait la 
base, et la hauteur celle du liquide jusqu'à la surface de niveau. 
Dans ce cas, le centre de pression est au centre de gravité .de 
la paroi. 

La pression contre les différents points d’une paroi verticale ou 
inclinée d’une manière quelconque, varie avec la profondeur du li- 
quide en chaque point, ce qui complique la détermination de la 
pression totale et du centre de pression. 

Kquilibr* de» liquides homogènes ou liéUro^oei dans les vases communiquants. Superposition de plusieurs 
liquides de deusilës différentes. 

Si l’on met plusieurs liquides dans un même vase (ces liquides 
n’ayant les uns sur les autres aucune action chimique), ils finissent 

f iarse disposer suivant l’ordre des densités, le plus pesant au fond et 
e plus léger à la surface de niveau, les surfaces de séparation étant 
exactement planes et horizontales; de telle manière que chaque li- 
quide forme une couche à faces parallèles, et par conséquent d’égale 
épaisseur en tout point. Alors, la pression en un point de l’une 
quelconque de ces couches est représentée par le poids de la colonne 
hétérogène qui repose dessus, et par la pression extérieure exercée 
sur cette colonne. 

Dans les vases qui communiquent entre eux par quelques points 
seulement, la pression et la nature du liquide doivent être les mêmes 
dans toute l’étendue des couches horizontales, qui passent par les 
points de communication; mais la nature des liquides peut varier 
d’un vase à l’autre, tant au-dessus qu’au- dessous de ces couches 
communes, dont tous les points doivent être également pressés par 
le liquide supérieur, lequel devra donc avoir une hauteur d’autant 
plus grande que sa densité sera plus faible. 

Preste hydraulique. 

Cet instrument se compose essentiellement d’un large corps de 
pompe AB (fig. 1-40), en communication avec un tube de petit dia- 
mètre CD. Un piston P joue dans le corps de pompe, entièrement 
rempli d’un liquide, qui s’élève jusqu’en D dans le tube. La face 
inférieure AB du piston supportera en chacun de ses ]x>ints, une 
pression égale à celle des points situés à la même hauteur C dans le 
tube, pression mesurée par la colonne liquide CD. En d’autres ter- 
mes,Ja pression totale sur AB seraégaleau poidsd’une colonne cylin- 
drique dont AB serait la base et Cl) la hauteur; cette pression 
considérable tendra à soulever le piston, dont la tête viendra com- 
primer avec force un objet E, placé entre cette tête et l’obstacle 
lixe F. Pour plus de commodité, ou produit- en C une pression 
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égale à celle de la colonne CD, au moyen d’une petite pompe fou- 
lante. 


0. Principe d’Archimède démontré par le raisonnement- et par l’eipérience. — Dé- 
termination des densités des corps solides et liquides. — Aréomètres à votome» 
constants et à poids constants. 0, âge des tables de pesanteur spécifique. 


Principe <T Archimède démontré par le raisonnement et par l'expérience. 

Si dans un liquide on considère un certain volume, la matière 
contenuedansce volumenetombepas, àcause queson poids est con- 
trebalancé par l’excès de pression qui s’exerce de bas en haut sur 
la pression qui a lieu de haut en bas. A la place de ce volume li- 
quide, on pourrait mettre tel corps solide que l’on voudrait, pourvu 
qu’il pesât précisément comme le liquide déplacé; et ce corps solide 
resterait sans poids au milieu du liquide. Mais s’il pesait plus que 
le liquide déplacé, il se précipiterait au fond, en vertu de l’excès 
de son poids seulement ; ce qu’on exprime en disant qu’un corps 
plongé dans un liquide perd une portion de son poids égale au 
poids du liquide déplacé; c’est un principe découvert par Archi- 
mède, et qui porte le hoiii de ce géomètre. 

Pour démontrer ce principe expérimentalement , on suspend un 
corps à l’aide d’un CI au-dessous de l’un des plateaux d’une ba» 
lance, et on met dans l’dütre plateau les poids nécessaires pour l’é- 
quilibre. Cela fait, pn approche un vase entièrement plein d’un. 
liquide, et de telle manière que le corps s’v trouve plongé en 
totalité. On trouve alors que la balance perd son état d’équilibre, 
et que pour le rétablir, il faut ôter du second plateau un poids 
parfaitement égal au poids du liquide expulsé du vase par l’intro- 
duction du corps. 

bétermioation des densité» de» corps solide» et liquides» 


On détermine la densité d’un corps solide au moyen du principe 
d’Achitnède. Soit, par exemple, 12 grammes le poids d’un corps 
dans l’air, et 7 grammes son poids dans l’eau i l’eau déplacée, qui 
a même volume que ce corps, pèsera donc 12 — 7 , ou 6 gram- 
mes j divisant 12 par 5, on trouve 2,4 pour exprimer la densité du 
corps en question . 

Si le corps pouvait être dissous ou attaqué chimiquement paè 
l’eavt, il faudrait le peser dans quelque autre liquide sans action sur 
lui, et dont on connût la densité relativement à celle de l’eau. Dans 
le cqs où le corps serait plus léger que l’eau, on pourrait l’attacher 
à un second corps suf usa minent lourd pour l’entraîner sous l’eau; 
mais il vaut mieux recourir au procédé suivant, qui donne des ré- 
sultats très précis. 


Digitized by Google 


204 PHYSIQUE. 

On introduit le corps, soit entier, soit par fragments, dans un 
flacon de verre, dont le bouchon, également de verre, joigne par- 
faitement. Soit -16 grammes le poids du flacon plein d’eau seule- 
ment; soit 15 grammes le poids du corps dans l’air; soit enfin 41 
grammes le poids du flacon renfermant ce corps , et de l’eau qui 
achève de le remplir exactement. Le poids de l’eau déplacée par 
le corps s’obtiendra en retranchant 41 de 4f3 + 15 ou 61, ce qui 
fait 20. Divisant 15 par 20, on a 0,75 pour la densité cherchée. 

Ce dernier procédé servira pour déterminer la densité des li- 
quides. Soient 15 grammes le poids du flacon vide; 29 grammes le 
poids du flacon plein d’eau ; enfin, 37 grammes, le poids du flacon 
plein d’un autre, liquide. Le même flacon renfermera donc 16 
grammes d’eau, et 24 grammes de cet autre liquide, dont la den- 
sité sera le quotient de 24 par 16, ou 1,5. 

Aréomètres à volumes constants et à poids constants. 

La densité des corps solides et liquides se prend aussi au moyen 
d’instruments nommés aréomètres. Celui de Fahrenheit consiste en 
un cylindre creux, portant à sa partie supérieure une petite tige, 
soutenant elle même un petit plateau destiné à recevoir des poids. 
Cet aréomètre est dit à volume constant, parce qu’on le charge de 
telle manière que le niveau du liquide ou il flotte s’élève jusqu’à 
un trait marqué sur la tige. Soit 840 grammes le poids de l’aréo- 
mètre dans l’air. Placé dans l’eau, il faut, par exemple, y ajouter 
10 grammes pour l’enfoncer jusqu’au trait de la tige, ce qui s’ap- 
pelle affleurer. Placé dans un autre liquide, il faut, par exemple, un 
poids additifde 315grammes. Ainsi, l’eau déplacée par l’instrument 
pèsera 840 + 10, ou 850 grammes; et l’autre liquide, également 
déplacé, pèsera 840 315, ou 1155 grammes. Divisant 1155 par 

850, on a environ 1,553 pour la densité de cet autre liquide. 

En suspendant une petite cuvette à la partie inférieure de cet 
instrument , on le rend propre à déterminer la densité des corps 
solides, des minéraux par exemple. Soit encore 10 grammes le 
poids nécessaire pour affleurer. On met le corps sur le plateau , 
et il ne faut plus que 6 grammes pour affleurer ; ce qui montre 
que le corps pèse 4 grammes. On le met ensuite dans la cuvette , 
et alors il faut 7,6 grammes pour affleurer , ce qui prouve que le 
corps a perdu 7,6 — 6, ou 1,6 gramme par son immersion 
dans l’eau. Divisant enfin 4 par 1,6, il vient 2, 5 pour la densité 
du corps. S’il pesait moins que l’eau, on retournerait la cuvette 
et l'on mettrait le corps par-dessous. 

Les aréomètres à poids constants se composent d’un tube , terminé 
inférieurement par une petite boule destinée à recevoir du mercure 
ou de la grenaille de plomb pour lester l’instrument , c’est-à-dire 
le maintenir dans lyic position verticale au milieu du liquide où il 
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doit flotter. On conçoit que l’aréomètre s’enfoncera d’autant plus 
que le liquide sera moins dense, et réciproquement. Une gra- 
duation sur le tube indique, soit le volume immergé, soit la den- 
sité immédiate du liquide, soit enfin des nombres de convention 
qui permettent d’apprécier la densité plus ou moins grande des 
liquides. C’est dans cette dernière catégorie qu’il faut ranger les 
aréomètres de Baumé , Gisbois et tant d’autres. M. Gay-Lussac a 
gradué de semblables tubes pour estimer la densité des alcools ,, et 
qu’il a nommés alcoomètres. 

Ordinairement on dresse des tables de densité ou pesanteurs 
spécifiques, tant pour lès liquides que pour les solides. Dans ces 
tables, la densité de l’eau est toujours prise pour unité, et les 
densités des autres eprps sont exprimées en multiples et parties 
décimales de cette unité. Si l’on voulait changer d’unité , prendre 
* par exemple pour unité la densité du mercure qui est marquée 
15,6, il suffirait de diviser toutes les autres densités par ce dernier 
nombre. 

9 Fluides élastique*. — Pesanteur de l’air démontrée par l'expérience. — Baromètre. 
Lot de Mariotte. — Manomètres. — Machine pneumatique. — Machine de compres- 
sion. — Fusil à vent. — Fontaines de compression. — App.ication du principe 
d'Archimède aux fluides élastiques- — Mongolfières- — Ballons. — Mélange* de* 
fluides élastiques. 

Fluides élastiques 

On nomme fluides, élastiques ou gaz les corps dont les molécules , 
comme celles de l’air , sont séparées les unes des autres et tendent 
sans cesse à se repousser de manière à augmenter indéfiniment le 
volume qu’ils occupent. C’est là le caractère essentiel des fluides 
élastiques ; leur volume peut être réduit ou dilaté presque sans 
limites par l’accroissemeut ou la diminution de la pression qu’on 
leur fait subir. 

Pesanteur de l'air démontrée par l’expcricnco. 

On démontre la pesanteur de l’air en retirant d’un grand ballon 
de verre tout l’air qu’il contient, au moyen de la machine pneu- 
matique dont nous parlerons plus loin. Ce ballon étant vide et son 
orifice fermé par le moyen d’un robinet, on le suspend à l’un des 
bras d’une balance , que l’on équilibre en mettant des poids sur le 

S lateau de l’autre bras. Cela fait, on ouvre le robinet, l’air afflue 
ans le ballon avec sifflement, et le poids de ce ballon est alors 
augmenté d’une quantité appréciable; car on trouve qu’un litre 
d’air pèse un gramme et tiers. Or , un litre d’eau pesant un kilo- 
gramme, ou mille grammes, l’air pèsera environ 770 fois moins 
que l’eau sous le même volume. Ou a encore d’autrès preuves de 
la pesanteur de l’air par l’emploi du baromètre, et de différents 
appareils mis en rapport avec la machine pneumatique. 


Digitized by Google 



206 


PHYSIQUE. 


Baromètre. 

Pour composer le baromètre le plus simple, on prend un tube 
de verre, fermé par un bout, ouvert par l’autre, et d’une lon- 
gueur d’environ 50 pouces ou 81 centimètres ; on le remplit de 
mercure, et posant le doigt sur l’orifice, de manière à ne laisser 
aucune bulle d’air dans le tube , on retourne celui-ci et on le fait 
plonger verticalement dans le mercure d’une cuvette, en retirant 
seulement alors le doigt qui tenait l’orifice bouebé. Le mercure 
quitte la partie supérieure du tube , de telle manière qu’il forme 
dans ce tube une colonne verticale d’environ 28 pouces ou 70 cen- 
timètres au-dessus du niveau extérieur du mercure dans la cuvette. 
Si l’on incline un peu le tube , la colonue mercurielle s’allonge , 
mais en conservant la même hauteur dans lé sens de la verticale , 
jusqu’à ce que tout le tube soit de nouveau plein de mercure ; ce 
qui prouvera que l’espace abandonné parle liquide était vide d’air. 

Pourquoi le mercure se 'soutient-il ainsi à une hauteur de 76 
centimètres? C’est que, la surfaccdu mercure dans la cuvette étant 
pressée par le poids de la colonne d’air qui repose dessus, il faut, 
pour l’équilibre , que tous les points de cette surface de niveau 
soient également pressés, y compris les points placés dans l’inté- 
rieur et à la base du tube. Ces derniers points, en l’absence de 
l’air, doivent donc être directement pressés par une colonne de 
mercure d’un poids égal à celui de l’air. En conséquence, une co- 
lonne de 76 centimètres de mercure presse comme une colonne 
d’air atmosphérique , l’une et l’autre s’appuyant sur la même base. 

Le baromètre sert à mesurer la pression de l’air libre, et celle 
des autres gaz renfermés en vase clos. Il a donc reçu des modifica- 
tions de formes en rapport avec ses divers usages. Nous signalerons 
le baromètre à siphon , dont la petite branche parallèle à la grande, 
tient lieu de cuvette ; dans ce cas, la pression est évidemment me- 
surée par la différence des colonnes du mercure dans les deux 
branches. Le baromètre de Bunten est le seul qui puisse être faci- 
lement transporté dans les voyages, sans éprouver de dérangement; 
mais 1 nous ne pouvons le décrire ici . 

La colonne barométrique diminue quand on s’élève sur les mon- 
tagnes, et s’allonge quand on descend au bord de la mer ou dans 
les mines. La raison en est que plus on s’élève dans l’atmosphère, 
et moins il reste d’air pour presser sur le mercure. Par conséquent, 
le baromètre est un instrument précieux pour mesurer la hauteur 
des montagnes, ou les différences de niveaux, par l’observation si- 
multanée de la pression de l’air aux diverses stations que l’on con- 
sidère. 

La colonne barométrique varie encore sans que l’instrument 
change de place ; mais c’est alors l’atmosphère qui éprouve des Va- 
riations dans son poids, et ces variations semblent être en rapport 
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avec l’état pluvieux du ciel ; en sorte que le baromètre baisse par 
le mauvais temps eft monte par le beau temps ; mais ce genre d’in- 
dications laisse toujours quelques doutes sur l’état prochain de 
l’atmosphère. 

Loi de Mariotte, 

• 

Mariotte a fait voir que le volume de l’air est en raison, inverse 
de sa pression , et cette grande loi, applicable à tous les fluides 
élastiques, a reçu le nom de son inventeur. Ainsi, le volume est 
réduit à moitié , si la pression est doublée; au tiers, si la pression 
est triplée , etc. Réciproquement, le volume est doublé , si la pres- 
sion est réduite à moitié ; il est triplé , si la pression est réduite au 
tiers, etc. 

Manomètre*. 

On nomme manomètre un instrument propre à mesurer la pres- 
sion des fluides élastiques. Il se compose ordinairement d’un tube 
vertical communiquant avec un réservoir plein de mercure. Le tube 
est rempli d’air et gradué. Le réservoir communique avec le gaz 
que l’on veut observer, et la communication peut être interrom- 
pue à l’aide d’un robinet. Lorsque le gaz presse sur le mercure , 
celui-ci monte dans le tube où il comprime l’air. Si l’on mesure la 
compression de l’air et la colonne mercurielle soulevée , on pourra 
calculer la force élastique du gaz en question. 

Machine pneumatique. 

La machine pneumatique sert à faire le vide d’air dans les vases. 
Que l’on se figure un gros tube ou corps de pompe, dans lequel 
joue un piston. Une première soupape est placée à la base du corps 
de pompe, et s’ouvre de bas en haut. Une deuxième soupape est 
adaptée au canal qui traverse le piston, et s’ouvre aussi de bas en 
haut. La première soupape est placée à l’orifice d’un long canal 
qui va s’ouvrir sous une cloche renversée, ou récipient , dont les. 
bords garnis de suif s’appuient exactement sur un plateau de verre 
dépoli , nommé la plate-Jorme. En faisant monter le piston, il se 
forme un vide que vient aussitôt remplir l’air du récipient, la sou- 
pape inférieure étant soulevée par le mouvement ascensionnel du 
piston , tandis que la soupape supérieure reste fermée par l’effet 
de la pression de l’air extérieur. En faisant baisser le piston , l’air 
qui vient d’arriver dans le corps de pompe est comprimé et finit 
par soulever la soupape supérieure, pour se dégager dans l’atmos- 
phère. C’est par ce mouvement alternatif du piston que l’on par- 
vient à faire le vide d’air sous le récipient, et dans tout autre vasé 
communiquant. 

Telle serait la machine pneumatique simple. Ordinairement, on 
y adapte deux corps de pompe ; l’un des pistons s’élève, tandis que 
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l’autre s’abaisse; cüoiiil suit qu’on est débarrassé delà pression del’air 
extérieur qui s’équilibre sur les deux pistons, et qu’il reste seule- 
ment à vaincre les frottements et la différence des pressions de l’air 
renfermé dans les corps de pompe. On place sous le récipient, ou 
mieux dans un gros tube communiquant , une éprouvette destinée 
à mesurer la pression de l’air qu’il renferme. Cette éprouvette est 
un petit tube de verre à deux branches verticales, dont l’une est 
ouverte , et l’autre fermée et pleine de mercure. Par la diminution 
de pression de l’air, la colonne de mercure baisse dans cette se- 
conde branche et monte dans la première; tellement que, si 
le vide était parfait, la colonne mercurielle serait la même dans 
les deux branches. Si la différence est d’un, ou de deux, ou de 
trois millimètres, on dit que le vide est à un, ou deux, ou trois 
millimètres de mercure. 

(Machine de compression. 

La machine de compression repose sur les mêmes principes que la 
machine pneumatique ; seulement les soupapes, au lieu de s’ouvrir 
de bas en haut, s’ouvrent de haut en bas. En faisant descendre le 
piston , l’air comprimé dans le corps de pompe ouvre la soupape 
inférieure et pénètre dans le récipient ; et faisant remonter le piston, 
l’air extérieur afflue dans le corps de pompe, en ouvrant la soupape 
supérieure. Le récipient est ordinairement un vase métallique à 
parois épaisses, au col duquel est adapté un corps de pompe. 

Fmil à vci.l. 

Le fusil à vent se compose essentiellement d’une machine de 
compression en forme de culasse. L’air comprimé trouve ensuite 
un écoulement subit à travers le canon cylindrique, en chassant 
avec force la balle qu’on a placée au fond de ce cylindre. 

Foutiioe lia compression. 

Si le fond d’une machine de compression est rempli d’eau, l’air 
comprimé dans celte machine pressera avec force sur la surface du 
liquide; et si ce dernier trouve une issue, on le verra s’échapper 
sous forme de jet ; tel est le mécanisme ordinaire d’une fontaine 
de compression . 

On en fait de moins dispendieuses en soufflant avec la bouche à 
travers un tube qui passe dans le bouchon d’une bouteille, et vient 
aboutir dans l’eau qui occupe le fond seulementde celle bouteille; 
car l’air comprimé dans le haut du vase réagira pour faire jaillir 
l’eau par le tube, aussitôt qu’on aura cessé de souffler. Le 
même appareil, placé sous Je récipient de la machine pneumatique; 
donne encore un jet d’eau quand on vient à laire le vide. 
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Application (la principe d'Archimède aux fluide* dlustiquoj. ! 

De même que les corps plongés dans un liquide perdent une par- 
tie de leur poids égal au poids du liquide déplacé , de même tous 
les corps situés dans l’air ou dans toutautre gaz, perdentunc partie 
de leur poids égal à celui du gaz déplacé. On a tenu compte de 
cette perte dans l’établissement des poids du système métrique ; 
ainsi, deux kilogrammes de matières diverses, par exemple de 
platine etde laiton, pèsent également dans le vide, mais pèsent iné- 
galement dans l’air, vu que les volumes d’air qu’ils déplacent sont 
très différents ; en sorte que le kilogramme de cuivre, qui déplace 
le plus d’air, pèse environ 8 centigrammes de moins que celui de 
platine. 

Hongoltu ros. 

1 

Tel est le nom que l’on a donné aux ballons imaginés par Mon- 
goltier, pour s’élever dans les airs. MongolGer chauffait lVir con- 
tenu dans le ballon, en brûlant, à l’ouverture, des matières :rès in- 
flammables. Il arrivait que, par sa dilatation, l’air du ballon devenait 

{ dus léger que l’air extérieur, et s’élevait en entraînant son envc- 
oppeet lesjcoips que l’on y suspendait. Mais à mesure que l’air inté- 
rieur se refroidissait, cet appareil aérostatique tendait à redescendre 
vers la terre. 

Ballons. 

Ce dernier inconvénient n’a pas lieu quand on remplit le ballon 
d’un gaz plus léger que l’air. On emploie à cet effet le gaz hydro- 

f ;ènc , qui, à l’état de pureté parfaite, pèse 43414 fois moins que 
’air, mais qui, comme on le produit d’ordinaire, possède une lé- 
gèreté spécifique bien moindre. 

Pour calculer la force ascensionnelle d’un ballon, il faut calculer 
le poids de l’air qu’il déplace et le poids du gaz qui sert 4 le gon- 
fler : la différence exprimera la force qui le pousse de las en haut. 
Quant à la force qui le tire en sens contraire, c’est le poids de l’en- 
veloppe du ballon, du filet qui recouvre cette enveloppe, de la na- 
celle suspendue 4 ce filet, et des personnes et autres objets placés dans 
cette nacelle. 

A mesure que le ballon s’élève, il traverse des couches d’air de 
plus en plus rares. Le gaz intérieur, moins comprimé, se dilate et 
gonfle le ballon. Il arrive ainsi que la quantité d’air déplacée reste 
toujours la même et que le ballon tendrait continuellement4mon- 
ter avec une égale force si son enveloppe pouvait s’étendre indéfi- 
niment; mais, d’un autre côté , la matière de cette enveloppe, la 
nacelle et les corps qu’elle contient ne pouvant se gonfler de même 
que le ballon , le résultat ci-dessus ne se réaliserait qu’4 peu près 
dans la pratique, et le ballon finirait par demeurer stationnaire. 
Pour monter plus haut , il faut jeter du lest ; et quand on veut 
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descendre, on laisse échapper une portion dn gaz, à travers une ou- 
verture située à la partie supérieure du ballon. 

Mélange des fluides élastiques. 

Quand on met deux ou plusieurs gaz de natures diverses dans un 
même vase, ces gaz finissent toujours par se mêler complètement , 

S ielles que soient d’ailleurs les différences qu’offrent leurs densite's. 

n d’autres termes, chaque gaz se dispose comme s’il était seul, 
et se répand uniformément dans tout le volume du vase. 

Les choses se passent de la même manière dans l’atmosphère ; 
tous les gaz, oxigène, azote, vapeur d’eau, acide carbonique, etc., 
qui s’y rencontrent tendent à se disposer comme s’ils étaient seuls ; 
en sorte que chacun de ces gaz forme une atmosphère, composée 
de couches dont la densité décroît de bas en haut, l’une quelconque 
de ces couchés étant pressée par le poidsde toutes les couches supé- 
rieures. La pression totale en chaque point du mélange est la somme 
des pressions de tous les gaz considérés dans leur isolement. 

t0- Énoncé du théorème de Torlcelli sur l'écoulement des liquides; moyen de le vé- 
rifier par expérience, en ayantégardà la contraction de la veine. — Vasede Mariotte. 
Siphon iulermilteal. — t’oiilaiue intermittente — Pompes aspirantes et roulantes. 

Énoncé du théorème de Toricclli sur l’écoulement des liquides; moyen de le vériGer par expérience, 
en ayant égard à la contractiuu de la veine. 

Ce théorème consiste en ce que , pour un liquide parfait , qui 
s’écoule parnn petit orifice en vertu de son poids seulement, la vi- 
tesse initiale est celle qu’acquerraient les molécules liquides en 
tombant librement depuis la surface de niveau jusqu’ù l’orifice. 
D’où il résulte que le volume du liquide qui s’écoule en une se- 
conde est égal à un cylindre dont la base serait la section de 
la veine fluide à l’orifice, et la longueur, la racine carré de 2 gli, 
en désignant par g la pesanteur (qui, pour Paris, est égale à 9,81 
mètres) et par h la hauteur du niveau au-dessus de l’orifice. On aura 
donc la vitesse d’écoulement en divisant la dépense parla section de 
la veine et par le temps. 

L’expé rience donne moins pourl’écoulement du liquide, surtout 
«i l’ori fice est percée dans une paroi épaisse, si son diamètre est 
comparable à la hauteur du liquide et aux dimensions du vase, 
î’iusieurs physiciens, entre autres Venturi, ont cru voirque la veine 
fluide se contracte à une petite distance de l’oriGce ; mais les expé- 
riences récentes faites par M. Savart avec beaucoup de précision, 
prouvent que ce minimum de section de la veine n’existe pas, ce 
que l’on constate en mesurant la section dans tous les sens, et non 
pas scu’ementdans la direction verticale. Ainsi, la veine fluide, qui 
j’éqhappc verticalement de haut en bas, ou latéralement dans le 
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sens horizontal, va sans cesse en se rétrécissant, conséquence bien 
simple de l’accélération de vitesse par l’effet de la chute du liquide. 


Vase de Mariolle. 


On obtient un écoulement constant au moyen du vase de Mariotte. 
A cet effet, on plonge un tube ouvert AB, fig. 141, dans un vase 
rempli d’eau. Ce tube entre à frottement dans le bouchon, qui 
•ferme hermétiquement le vase. L’extrémité inférieure B du tube, 
étant placée plus haut que l’orifice C par où le liquide s’écoule, le 
tube se vide d’abord, et l’air arrive en B, pour s’élever en bulles à 
la partie supérieure DD du vase; ce qui fait que l’écoulement en 
C s’opère comme si le niveau du liquide se maintenait en MN. Car 
le point B étant à la pression atmosphérique, tous les points de MN 
doivent être à la même pression, laquelle résulte du poids de l’eau 
supérieure à MN , ajouté à la force élastique de l’air qui vient se 
loger en DD. On voit ensuite que l’écoulement sera de plus en plus 
lent, à mesure qu’on diminuera la distance CN. Mais l’écoulement 
cesse d’être uniforme, dès que le vase s’est vidé jusqu’en MN. 

Si le liquide qui s’écoule ainsi d’une manière constante est 
reçu dans un second vase à deux orifices, par le moyen d’un tube 
qui, passant â. travers le bouchon de l’un de ces orifices, arrive jus- 
qu’au fond du vase , l’air ou tout autre gaz contenu en E s’écoulera 
aussi d’une manière uniforme par l’autre orifice munie d’un 
tube F. 

Siphon. 

Le siphon est un tube ouvert à deux branches parallèles et inégales 
ABC , fig. 442 , dont les extrémités A et C, plongent dans le li- 
quide de deux vases, l’un placé plus haut que l’autre. Ce tube étant 

1 >réalablement rempli du môme liquide, c’est-à-dire amorcé, l’écou- 
emeat se fait du vase supérieur au vase inférieur, en vertu de la 
différence CD des branches du siphon. Car les points de la surface 
A n’étant soumis qu’à la pression atsmosphérique, la même pression 
doit s’exercer en D, les colonnes AB et BD se faisant équilibre. 


Siphon intermittent. 


L’eau coule d’un vase A, fig. 443, dansunautre vase C, auquel est 
adapté un siphon recourbé D; lediamètre de ce siphon est plus grand 
que le diamètre de l’orifice B. Il tombe alors en C moins d’eau qu’il 
n’en sortirait dans le même temps par le siphon. Ainsi, quand le 
siphon sera amorcé, une partie de l’eau s’échappera, et le niveau 
baissera en C. Il faudra que ce niveau s’élève de nouveau jusqu’à la 
hauteur du coude D du siphon, pour que l’eau s’écoule une seconde 
fois par ce canal. Ces alternatives, ou intermittences , se répéteront 
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tant qu’on fournira par l’orifice B une quantité d’eau moindre que 
celle qui s’échapperait dans le même temps par le siphon. 

Fontaine intermittente* 

On donne aux fontaines intermittentes la forme indiquée par la 
fig. 444. L’eau s’écoule par de petits orifices B jusqu’à ce que le 
ressort de l'air au-dessus du niveau AA, soit moindre que le ressort 
de l’air extérieur. Alors l’écoulement cesse en B , mais il continue 
en b qui est un très petit trou. Quand le niveau CC est descendu 
jnsqu à la petite ouverture a du tube ad, l’air extérieur y pénètre 
et vient en A augmenter le ressort de l’air, ce qui permet un second 
écoulement en B; l’eau remonte au-dessus de l’orifice a, intercepte 
la communication avec l’air extérieur, et peu après fait cesser l’é- 
coulement en B, et ainsi de suite. 

Pompes aspimutes el foulantes. 

Une pompe aspirante est formée d’un tube, dit corps de pompe, 
dont l’extrémité inférieure pénètre dans l’eau d’un puits ou d’une 
rivière ; d’un piston P, fig. 145, ou cylindre qui glisse à frottement 
dans l’intérieur de ce tube; enfin, de deux soupapes A et B, ou 
couvercles mobiles et à charnières. La soupape inférieure B est 
adaptée au tube ; elle s’ouvre de bas en haut pour laisser monter 
l’eau, et retombe de haut en bas pour empêcher le liquide de des- 
cendre. La soupape supérieure À est adaptée au piston, qui se 
trouYeJpercé de part en part; cette soupape s’ouvre de bas en haut, 
])our laisser passer l’eau à travers le canal du piston , et se referme 
de haut en bas pour empêcher le liquide de redescendre. Cela posé, 
au moyen d’un levier attaché à la tige du piston, on fait descendre 
ce piston jusqu’au contact de la soupape inférieure; l’air placé en- 
tre celte soupape et le piston soulève la soupape supérieure pour 
s’écouler. On fait ensuite remonter le piston, ce qui occasionne un 
vide que vient remplir l’air placé au-dessous de la soupape infé- 
rieure: l’eau monte alors dans le tube, vu que la pression de l’air 
y est moindre qu’à l’extérieur. En continuant ainsi à faire alterna- 
tivement descendre et monter le piston, l’eau Gnit par atteindre la 
soupape inférieure, s’introduire entre cellc-ci et le piston, dépasser 
le piston lui-même, et finalement couler au dehors. 

La pompe foulante ne diffère de celle-là que par la position de la 
soupape supérieure, qui, au lieu d’être adaptée au piston en A 
(lequel reste entièrement plein), se trouve en C à l’entrée d’un se- 
cond tube , communiquant avec le tube principal , ou corps de 
pompe, au-dessus de la soupape inférieure. Quand l’eau a pénétre 
entre celle-ci et le piston, elle se trouve poussée par la descente du 
piston dans le tube latéral, dont elle ouvre la soupape, qui se re- 
ferme aussitôt. Le tube latéral se remplit donc déplus en plus, et 
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le liquide finit par déborder à la partie supérieure. On peut ainsi 
refouler l’eau à une hauteur quelconque; mais on ne peut l’aspirer 
que jusqu’à une hauteur de 52 pieds, mesurée entre le niveau exté- 
rieur du liquide et la soupape inférieure. 

CHALEUR. 

A la fin du siècle précédent , lorsque les savants français eurent 
refait la nomenclature chimique, on s’imagina que la cause de la 
chaleur résidait en un fluide particulier, très subtil il est vrai, qui 
se combinait avec les atomes de la matière pondérable , lesquels 
pouvaient en prendre des quantités diverses, de la même manière 
qu’un métal se combine avec différentes proportions d’oxigène. 
Une fois combiné avec les corps, le fluide de la chaleur n’était 
plus sensible à nos organes ni aux instruments, excepté une portion 
demeurée libre, qui se dégageait ou passait d’un corps à un autre. 
Ce fluide , on le désigna sous le nom de calorique , et l’on réserva 
l’ancien nom de chaleur pour indiquer la sensation que ce fluide 
produit sur nos organes. 

Mais, depuis que l’on a fait des recherches plus précises sur les 
phénomènes de la chaleur, depuis surtout que la théorie des vi- 
brations lumineuses a dû remplacer celle de l’émission, on a 
reconnu que les variations de la chaleur ne sont pas dues à l’accu- 
mulation d’un fluide dans les corps ou à sa déperdition , mais bien 
aux agitations vibratoires d’un pareil fluide ; ce fluide n’augmente 
ni ne diminue par les variations de chaleur, pas plus que le son 
ne change la quantité d’air qui entre en vibration. Ainsi , l’on s’est 
trop pressé de faire le mot calorique; presque tous les physiciens 
l’on déjà abandonné , et ni Fourier ni aucun des géomètres de son 
école n’en ont fait usage. 

il. Dilatation des corps par la chaleur. — Construction des thermomètres. — Me- 
sure des dilatations des solides , des liquides et des gaz. — Détermination de la densité 
des gaz. 

Dilatation dea corjs far la chaleur. 

Un des effets les plus remarquables de la chaleur sur tous les 
corps est le changement de volume qu’elle y produit. En général, 
un corps qui s’échauffe augmente de volume, et un corps qui se 
refroidit diminue de volume. L’augmentation de volume est la 
dilatation, et la diminution s’appelle contraction ; l’une et l’autre 
se font suivant les trois dimensions des corps. Ce sont ces effets que 
l’on a pris pour mesure de la chaleur sensible ou de la température 
des corps , et les instruments imaginés dans ce but ont reçu le 
nom de thermomètres. La forme des thermomètres , leur nature et 
leur graduation ont beaucoup varié; nous ne parlerons ici que de 
ceux auxquels on s’est arrête généralement. 
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Construction des thermomètre*. 


A l’une des extrémités d’un tube de verre d’un très petit diamètre 
intérieur, on soude un réservoir, qui a la forme d’une boule ou 
d’un gros cylindre arrondi par les deux bouts; puis on remplit ce 
réservoir et une partie du tube d’un liquide, qui est ordinairement 
du mercure , et quelquefois de l’alcool coloré en rouge. En chauf- 
fant le liquide, on chasse l’air, puis l’on ferme à la lampe l’ex- 
trémité du tube. Cela fait, on plonge l’instrument dans un vase 
rempli de glace fondante, et l’on marque sur le tube l’extrémité de 
la colonne liquide, devenue stationnaire; ensuite on porte l’ins- 
trument nu dessus d’un bain d’eau bouillante, en plongeant le 
réservoir dans la couche superficielle de ce bain , et l’on fait une 
seconde marque sur le tube, au bout de la colonne liquide, qui 
s’est considérablement allongée. 1 

Ayant les deux points de la glace fondante et de l’eau bouillante, 
on divise leur intervalle en 100 parties égales ou degrés. Rien 
n’empêche ensuite de prolonger cette graduation , tant au-dessous 
dv point de la glace fondante, qui doit être marqué 0, qu’au- 
dessus du point de l’eau bouillante , qui est marqué 100. Les aegrés 
inférieurs à 0 sont réputés négatifs , et doivent être précédés du 
signe, — ; et 1 on peut , si 1 on veut , mettre le signe -f- en avant des 
degres supérieurs a 0, lorsqu’on inscrit les indications de ce ther- 
momètre , nommé centigrade. 

Eéaumur avait divisé en 80 degrés l’intervalle compris entre 
la glace fondante et 1 eau bouillante. Pour convertir les degrés du 
thermomètre de lîêaumur en degrés du thermomètre centigrade, il 
faut donc les augmenter du quart, ou les multiplier par la frac- 
tion 5/4. Réciproquement , il faut diminuer les degrés centigrade 
d un cinquième, ou les multiplier par A / 5 , pour reproduire les 
degres de Réaumur , dont l’usage est encore très répandu. 

Les anglais ont conservé le thermomètre imaginé par Fahrenheit, 
qui a divisé l’intervalle de la glace fondante à l’eau bouillante en 
180 degrés, et a placé le zéro de la division 52 degrés au-dessous 
du pointée la glace fondante; en sorte que ce dernier point est 
marqué o2, et celui de l’eau bouillante 212. Pour convertir les 
degrés de Fahrenheit en degrés centigrades, il faut d’abord en 
oter 52, puis multiplier le reste par 4/9. Réciproquement, on 
multipliera les degrés centigrades par 9/4 , puis on ajoutera 32 au 
produit pour avoir les degrés de Fahrenheit. 

Mcmc des dilatations de» solidcj , dos liquides et des gsj . 

La dilatation d’un corps solide, par la chaleur, a lieu en lon- 
gueur, en largeur et en épaisseur, proportionnellement à ces trois 
dimensions et a la variation de température, variation qu’il ne faut 
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pas supposer tropconsidérable. Cela veut dire que si une unité de Ion* 
gueur s’étend d’un millième pour un degré de réchauffement, elle 
s’étendra du double pour deux degrés, elainsi de suite ; et que deux 
unités de longueur auront une dilatation double de la dilatation 
d’une seule unité, pour le même accroissement de température. 

La fraction qui exprime la dilatation d’une unité de longueur 
pour un degré de réchauffement est ce que l’on nomme le coeffi- 
cient de dilatution. 11 faut le doubler pour avoir le coefficient de la 
dilatation en surface, et le tripler pour avoir le coefficient en 
volume. La capacité d’un vase se dilate précisément comme le fe- 
rait un même volume plein de la matière du vase. Ainsi, la dilata- 
tion réelle d’un liquide renfermé dans un vase est égale à sa dila- 
tatton apparente, augmentée de toute la dilatation reelle du vase. 

Il est bon d’observer que, lorsqu’il s’agit de solides et même de 
liquides, on peut prendre pour unité , soit leur volume à zéro, soit 
leur volume à cent degrés, la différence desrésultats étant inappré- 
ciable, vu que la dilatation cst'peu considérable. Mais, pour 1 air, 
les gaz et les vapeurs, dont la dilatation est très^ grande, il faut 
toujours prendre comme unité leur volume à la meme température, 
à zéro par exemple. Alors, on trouve que ces fluides élastiques se 
dilatent tous également, savoir, de la fraction 0,00375 ou 1/207 de 
leur volume primitif à zéro ; en sorte que 207 litres d un gaz quel- 
conque à zéro, occupent 208 litres a 1 degré , 209 a 2 degrés, et 

ainsi de suite. , . 

Pour connaître la dilatation d’un corps solide , d un métal par 
exemple, on le prend sous la forme d’une règle que 1 oq place dans 
l’eau. En assujettissant l’un des bouts de la règle contre un obstacle 
fixe, on observe de combien l’autre bout avance pour un accrois- 
sement de température déterminé. On divise cet allongement par 
le nombre de degrés correspondants et par le nombre d unîtes de 
longueur de la règle, ce qui donne le coefficient de dilatation. 

La dilatation absolue d’un liquide peut s’observeren remplissant 
de celiquidedeux tubes verticaux Act B, lîg. 446, communiquant 
entre eux par un petit tube horizontal C. On fient, par exemple, le 
liquide en A à la température zéro, et le liquide en B à la température 
de 100 degrés. Pour rester en équilibre les, colonnes A et B devront 
presser également aux extrémités du tube C, ; leurs densités seront 
donc en raison inverse de leurs longueurs, quel on mesurera direc- 
tement ; Indifférence des deux longueurs, divisée par la longueur de 
la colonne A et par 100, donnera le coefficient de la dilatation 
en volume. 

Pour observer la dilatation des gaz, on les introduit dans une 
boule de verre terminée par un long tube de petit diamètre ou le 
gaz est séparé de l’air extérieur au moyen d’un index de mercure. 
Connaissant le rapport de capacité de la boule et des divisions du 
tube, et uolant les variations de la colonne gazeuse s#us l’iuiluenco 


Digiti; 


21 G 

de diverses températures, 
dilatation des gaz. 
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on a tout ce qu’il faut pour trouver la 


Détermination de la densité des gaz. 

La densité des gaz sc compare à celle de l’air prise pour unité, 
mais n faut que tousces gaz soient pesés à la môme pression, qui est 
de 7 > centimètres de mercure, et à la môme température, qui est 
Je zéro du thermomètre. On commence par faire le vide dans un 
grand ballon, où l’on introduit le gaz soumis à l’expérience : on 
pese le ballon ainsi rempli de gaz ; on le pèse quand il est rempli 
il air. Un retranche de chaque pesée le poids du ballon vide , puis 
on divise le poids du gaz par le poids de l’air, ce qui donne la den- 
sité du gaz. Comme Userait diflicilc d’opérer à la température zéro 
et a la pression de 76 centimètres, on fait les peséesà des tempéra- 
lurcs et a despressions quelconques, sauf à revenir par le calcul aux 
conditions ci-desssus. L’essentiel est que les gaz soient purs et 
bien secs. 1 
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Chaleur rajonnnnte. 

Tous les corps émettent des rayons de chaleur, qui se propagent 
avec une extrême rapidité. Cette chaleur, dite rayonnante, s’en va 
dans toutes les directions et s’atténue, en se divisant, proportion- 
nellement au carré de la distance du point rayonnant. On démon- 
tre 1 existence de ces rayons, d’abord directement en recevant l’im- 
pression subite d’un foyer de chaleur; puis, à l’aide de miroirs qui 
concentrent les rayons en un point déterminé. 

Sa réflexion. 

Les rayons de chaleur sont susceptibles de réflexion , comme la 
lumière. Lorsqu ils tombent a la surface d’un corps poli , d’un mi- 
roir métallique par exemple, ils sc réfléchissent en formant au- 
tour de la normale en chaque point un angle de réflexion égal à 
l’angle d’incidence. Quand on reçoit les rayons du soleil sur un 
miroir concave, ces rayons se refléchissent en très grande quantité ; 
ils vont s’entrecroiser en un point commun , qui est 1 e foyer du mi- 
roir, et produisent en ce point une chaleur très intense , capable 
d’enflammer ou de fondre certaines matières. 

Sa transmission au travers «le diOVreuti corpi. 

Mais tous les rayons calorifiques ne sc trouvent pas réfléchis à 
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In surface des corps ; plusieurs traversent ces corps eux- mêmes, ce 
qui est un autre point de ressemblance avec les rayons lumineux. 
Le sel gemme est surtout remarquable par la grande quantité des 
rayons calorifiques qui peuvent le traverser librement. Cette trans- 
mission se fait sans échauffer les corps d’une manière sensible; elle 
a lieu en ligne droite ou en ligne brisée, suivant que les faces d’en- 
trée et de sortie sont ou non perpendiculaires à ces rayons. Les 
corps transparents ne sont pas toujours les plus diathermaux; il y 
en a de tout-à-fait opaques, qui laissent néanmoins passer les 
rayons de chaleur. Ces rayons passent d’autant plus facilement 
qu’ils viennent d’une source plus échauffée, plus lumineuse. Après 
avoir traversé une première lame de verre par exemple, ils éprouvent 
moins de perte en traversant une seconde lame , et encore moins en 
passant à travers une troisième , de la même manière que si les 
rayons se trouvaient tamisés aux premières lames. 

Pouvoirs émissifa, absorbants et réflécblwBls. 

En général * parmi les rayons calorifiques qui viennent rencon- 
trer la surface d’un corps' , les uns pénètrent dans l’intérieur de ce 
corps qui les absorbe, tandis que les autres sont réfléchis parla 
surface , comme la lumière sur un miroir. Le pouvoir absorbant 
d’un corps exprimera donc la proportion des rayons incidents qu’il 
admet dans son intérieur, et qui élèvent sa température. Le pou- 
voir réfléchissant est le complément du précédent, et indique la 
proportion des rayons incidents qui se trouvent réfléchis, sans 
augmenter la température du corps. 

Chaque corps ayant la propriété d’émettre des rayons de chaleur , 
on nomme cette faculté le pouvoir êmissif, qui varient beaucoup 
d’un corps à un autre. Ainsi, dans les mêmes circonstances, le noir 
de fumée et l’eau émettent dix fois plus de rayons calorifiques que 
les métaux polis. 

Le pouvoir émissifet le pouvoir absorbant sont égaux entre eux, 
c’est-à-dire que les rayons trouvent la même facilité à sortir d'un 
corps et à y pénétrer; par conséquent, ce sont les métaux polis qui 
ont les moindres pouvoirs émissifs et absorbants, comme jouissant 
au plus haut degré du pouvoir réfléchissant. 

équilibre œobilo de température. 

Dans une enceinte dont la température est uniforme, le rayon- 
nement n’en existe pas moins , et tous les points reçoivent autant 
de rayons qu’ils en émettent. S’il se trouve des corps à des tem- 
pératures différentes , les plus chauds rayonnent plus qu’ils ne re- 
çoivent, et par conséquent se refroidissent; au contraire, les corps 
froids recevant plus de rayons qu’ils n’en émettent, se réchauffent ; 
et cet échange mégal a lieu en vertu des teippératurcs propres do 
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chaque corps , et non pas en vertu de la différence de température 
entre les uns et les autres ; car il serait absurde de supposer qu’un 
même corps, mis en présence de plusieurs corps différemment 
échauffés, rayonnât vers ceux-ci inégalement suivant les différences 
de sa température à celle de chacun de ces autres corps. 11 est plus 
rationnel d’admettre que chaque corps rayonne indépendamment 
de tous les autres , et que ce rayonnement a encore lieu quand 
toutes les températures sont devenues égales, auquel cas on dit qu’il 
y a équilibre mobile de température. 

Réfleiioo apparente du froid. 

Si l’on place un corps chaud , par exemple un boulet de fer 
rougi, au foyer d’un miroir métallique, les rayons qui viennent 
tomber sur ce miroir seront réfléchis parallèlement à l’axe de ce 
miroir; et si l’on reçoit ce faisceau de rayons sur un autre miroir 
placé en face du premier, les rayons réfléchis pour la seconde fois 
viendront s’entrecroiser au foyer de ce second miroir, en y produi- 
sant une vive chaleur. 

Si au lieu d’un corps chaud , on place un corps froid , comme la 
glace, au foyer de l’un des miroirs précédents, le foyer de l’autre 
miroir recevra beaucoup moins de rayons qu'il n’en émet en sens 
contraire ; et un corps placé à ce second foyer se refroidira , abso- 
lument de la même manière que si la glace avait envoyé des rayons 
frigorifiques, comme on l’avait cru d’abord. 

. ' 15. Conductibilité des corps pour la chaleur. 

< . • 

Conductibilité des corps pour U chaleur. 

La conductibilité des corps pour la chaleur est la propriété qu’ils 
ont de transmettre de proche en proche la chaleur reçue par un de 
leurs points. De tous les corps, les métaux sont ceux qui condui- 
sent lemieux la chaleur; viennentensuite lessubstances pierreuses, 
les matières végétales et animales, les liquides et entin les gaz ; 
mais dans les liquides et les gaz la communication de la chaleur 
est activée par les mouvements intérieurs de ces fluides, dont les 
parties se déplacent avec une grande facilité. 

Les géomètres admettent que le rayonnement de la chaleur a 
aussi lien dans l’intérieur des corps, c’est-à-dire entre les molécu- 
les , qui sont censées rayonner leur chaleur des unes aux autres; 
en sorte que la conductibilité de la chaleur résulterait de ce rayon- 
nement intérieur et moléculaire. 



PHYSIQUE. 


919 


14. Ptsiage de l'état solide à l'état liquide , et passage inverse de l'état liquide à 
l’état solide- — Chaleur latente. — Mélanges réfrigérants. 


Passage de l’eLat solide à l’dtat liquide , et passage inverse de l’étal liquide U l'état solide. 

Par l’accumulation de la chaleur dans les corps, on les fait passer 
en général, de l’état solide A l’état liquide , ce qui est le phéno- 
mène delà liquéfaction ou fusion. Réciproquement, en refroidis- 
sant les liquides ils reviennent à l’état solide, ce qui est le phéno- 
mène de la solidification. 

Ce double changement d’état a aussi lieu sans variation, de tem- 
pérature , et par le seul effet du contact ou de la séparation de deux 
corps. Ainsi, le sucre se liquéfie dans l’eau à toute température, 
et se solidifie de nouveau par l’évaporation de l’eau. La chimie 
offre une foule d’exemples de pareils phénomènes, auxquels on 
donne les noms de dissolution, de précipité, de cristallisation, etc. Nous 
n’en parlerons pas ici, et nous nous bornerons aux changements 
d’état produits par les variations de température seulement. 

A mesure qu’un liquide se refroidit , son volume diminue, sa 
densité augmente, et quelquefois la solidification vient surpren- 
dre le liquide , qui n’a pas cessé de se condenser. D’autres fois, 
le volume liquide diminue jusqu’à une certaine température, pour 
se dilater à des températures inférieures, avant le terme de la soli- 
dification. Ainsi, l’eau se condense par refroidissement jusqu’à 
quatre degrés, puis elle augmente de volume depuis quatre de- 
grés jusqu’à zéro , qui est le point de glace ; on dit alors que le 
maximum de densité de l’eau arrive à 4 degrés. Ce maximum de 
densité avant le passage à l’état solide a lieu certainement pour 
un grand nombre d’autres corps , puisqu’on les voit nager à l’état 
solide dans une partie de la même matière à l’étal fluide ; mais ce 
phénomène n’a bien été examiné que pour l’eau. 

L’augmentation du volume de ce liquide ne s’arrête pas à la 
température zéro ; quand elle passe à l’état de glace, l’enu marque 
subitement une dilatation sur laquelle on n’est pas d’accord, et 
qui semble varier entre un quinzième et un vingt-cinquième. 
Dans les mers polaires , on compte un dixième pour l’augmenta- 
tion du volume de la glace, parce que l’eau en se congelant aban- 
donne la sel marin, ce qui diminue sa densité. Ainsi, une glace 
flottante qui s’élève d’un mètre au-dessus de l’eau est réputée 
de 40 mètres d’épaisseur, dont neuf au-dessous de la surface 
liquide. 

Ce n’est pas tout : le point de congélation d’un liquide n’est 
pas toujours le même, tandis que le point de liquéfaction est in- 
variable. Ainsi , la glace se fond invariablement à la température 
zéro , tandis qu’on peut amener de l’eau liquide à plusieurs degrés 
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au-dessous de zéro, à — 45 degrés et môme au-delà; la seule 
précaution à prendre est de ne point agiter le liquide : mais ceci 
tient à la chaleur latente , dont nous parlerons bientôt. 

Pour constater le maximum de densité de l’eau, Trallès a ima- 
giné le procédé suivant : on remplit une éprouvette d’eau , où vien- 
nent plonger les boules de deux thermomètres, l’une près du 
fond , l’autre près de la surface liquide. On refroidit l’eau progres- 
sivement et on observe les variations des deux thermomètres. Avant 
d’arriver à 4 degrés, le thermomètre inférieur indique une tempé- 
rature plus basse que celle marquée par le thermomètre supérieur. 
La raison en est que l’eau la plus froide se précipite au fond de l’é- 
prouvette, puisqu’elle est plus dense. Mais il arrive ensuite que le 
thermomètre inférieur indique plus de chaleur cjue le thermomètre 
supérieur, parce que l’eau se dilate en se refroidissant de 4 degrés 
à zéro. Le point précis où les deux thermomètres s’accordent est 
celui du maximum de densité. 

Cbalcnr latente. 

Lorsque les corps passent d’un état à un autre, ils éprouvent 
un changement subit sous le rapport de la chaleur. Ainsi, l’eau 
qui passe de l’état de glace à l’état liquide exige , pour cette trans- 
formation , une grande quantité de chaleur , qui ne laisse aucune 
trace de son existence; et quand le liquide se congèle , la même 
quantité de chaleur redevient libre. La chaleur qui disparaît et 
reparaît dans les changements d’état des corps a reçu le nom de 
chaleur latente par opposition à la chaleur sensible ou thermométrique , 
qui produit des sensations sur nos organes et sur le thermomètre. 

Pour mesurer cette chaleur latente , de l’eau par exemple, on 
mélange rapidement de la glace à zéro avec de l’eau liquide suffi- 
samment chaude ; et quand la glace est fondue , on mesure la tem- 
pérature du liquide, laquelle a baissé notablement. On trouve 
ainsi que la glace exige , pour se fondre , toute la chaleur néces- 
saire pour élever de 76 degrés un poids égal d’eau liquide ; telle- 
ment que, si l’on mélange des poids égaux déglacé à zéro et d’eau à 
76 degrés, on obtient le tout liquide à zéro. Dans le calcul des 
températures de semblables mélanges , on doit donc considérer la 
glace à zéro comme de l’eau liquide à 75 degrés sous zéro. 

Mélang»! réfrigèrent s. * 

On produit des froids intenses par le mélange de deux corps 
susceptibles de se liquéfier mutuellement. Ainsi, de la glace à zéro 
et du sel de cuisine réagissent l’un sur l’autre et se liquéfient en 
produisant un froid d’environ 20 degrés sous zéro. C’est ce qu’on 
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a ppelle un mélange réfrigérant. On en connaît en chimie qui pro- 
c urent des froids encore plus intenses. 

Pour calculer la température d’un mélange réfrigérant, il 
faudrait connaître la chaleur latente de l’un et de l’autre des corps 
mis en présence , et la chaleur que dégage leur réaction chimique : 
la différence entre les chaleurs latentes et la chaleur de réaction 
donnerait la température du mélange ; mais on ne connaît que la 
chaleur latente de l’eau. 

15. Détermination des capacités par la méthode des mélanges et par la fusion de la glace. 


Détermination de* capacités par la methodo dos mélange* et par U fusion de U glace. 


Les corps exigent plus ou moins de chaleur pour s’élever d’un 
même nombre de degrés en température: de là les chaleurs spécifiques, 
c’est-à-dire propres à telle ou telle espèce de substance. En général, 
la chaleur spécifique croît un peu avec la température du corps ; 
c’est-à-dire par exemple qu’il faut un peu plus de chaleur pour 
chauffer du fer de 100 à 101 degrés que pour le chauffer de zéro 
à 1 degré. 

Dans la mesure des chaleurs spécifiques , on prend pour unité 
celle de l’eau liquide ; en termes plus précis , on prend comme 
unité la chaleur nécessaire pour élever d’un degré la température 
d’un kilogramme d’eau. Cela convenu, on mélange des poids dé- 
terminés de ce liquide et du corps dont on cherche la chaleur 
spécifique, l’un et l’autre étant primitivement à des températures 
assez différentes ; et, quand le mélange est arrivé à une température 
uniforme qui est intermédiaire, il ne reste plus qu’à la mesurer. 
Alors la quantité de chaleur gagnée par l’une des substances doit 
être précisément égale à la quantité de chaleur perdue par l’autre, 
si toutefois le mélange a été fait rapidement. 9 

Par exemple , si l’on mêle un kilogramme d’eau à 45 degrés 
avec un kilogramme de mercure à 21 degrés , le mélange aura une 
température de 41 degrés. Ainsi, les 4 degrés perdus par l’eau 
représentent la même chaleur que les 20 degrés gagnés par le 
mercure; en d’autres termes , la chaleur spécifique du mercure 
n’est que le cinquième de celle de l’eau. Celte méthode, dite des 
mélanges, s’applique aussi aux corps solides que l’on peut mettre 
dans l’eau. 

On détermine encore les chaleurs spécifiques parle calorimètre 
de glace. C’est un vase environné de tous côtés par delà glace à 
zéro. Des masses égales de diverses substances, élevées à la même 
température, occasionneront la fusion de quantités de glace pro- 
portionnelles à leur chaleur spécifique, lorsqu’on les mettra succes- 
sivement dans le calorimètre. 


Digitized by Google 



PHYSIQUE. 


9S2 

1#. Pasjagc de l’état liquide i' l’état de vapeur. — Formation des vapeurs dans le vide. 

— Maximum de leur force élastique. — Mesure de la force élastique maximum il diverses 
^ températures. — Ébullition , chaleur latente. — Condensation- — Idée des principes 

sur lesquels repose la Construction des machines à vapeur. 

Pmagc de l’dtat liquide a l’étal de tapeur. 

On vient de voir que la chaleur portée à un certain point pro- 
duit la liquéfaction des corps solides ; mais son action, à toule tem- 
pérature, est capable de réduire le liquide en vapeur. On entend par 
vapeur une matière amenée au même état de division que l’air, aussi 
transparente que ce dernier et élastique comme les gaz. La sépara- 
tion entre les gaz et les vapeurs est ancienne; elle était fondée sur 
une distinction qui ne peut plus subsister, savoir que les gaz pro- 
prement dits, étaient réputés fluides élastiques permanents, tandis 
que les vapeurs pouvaient se réduire en liquide. Mais on est par- 
venu récemment, saufqnèlques exceptions, à liquifier les gaz en aug- 
mentant suffisament la pression et diminuant la température. 

Il est facile de s’assurer que l’air contient de la vapeur d’eau , 
car certaines substances avides de ce liquide l’absorbentassez promp- 
tement quand on les expose dans l’atmosphère. L’eau d’un vase ou- 
vert finit par se dissiper complètement , preuve que ce liquide se 
résout en vapeur. Entin, l’eau chauffée graduellement, se vaporise 
•vecune vitesse croissante; et, au pointd’ébullition, lavapeuraqueuse 
soulève le poids de l’atmosphère et sort des vases avec violence. 
Mais il ne faudrait pas prendre pour delà vapeur l’espèce de brouil- 
lard qui apparaît au-dessus de l’eau en ébullition : ce n’est qu’une 
portion de vapeur refroidie et liquéûée par le contact de l’air, et qui 
y flotte sous forme de gouttelettes : la vapeur réelle est tout-à-fàit 
invisible. 

Formation dea vapeurs dans U vide; 

On a vu qu’une colonne verticale de mercure de 76 centimètres, 
fait équilibre à la pression de l’air , et qu’il ne reste rien au-dessus 
de cette colonne dans le tube du baromètre : cet espace est ce qu’on 
nomme le vide barométrique. Si l’on y introduit une goutte d’eau, 
on voit celle-ci disparaître en tout ou en partie, et la colonne de 
mercure diminuer d’une manière très sensible, comme d’un ou de 
deux centimètres. C’est qu’alors le vide barométrique s’est rempli 
de vapeur d’eau invisible, ayant uneforce élastique nécessairement 
représentée par la dépression de la colonne mercurielle, car le 
poids de la goutte d’eau introduite est nul en comparaison. 

Il se forme donc de la vapeur dans le vide, et ce n’est pas l’air qui 
donne lieu à l’évaporation de l’eau ; au contraire, la présencede l’air 
est un obstacle à la production rapide de la vapeur ; car si l’on met 
sous le récipient d’une machine pneumatique un vase rempli d’eau, 
et qu’on fasse rapidement le vide, l’eau entre uu instant comme en 
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ébullition, tant est rapide le dégagement de la vapeur ; nous disons 
un instant, car bientôt l’agitation du liquide cesse, de même que ri 
l’évaporation avait un terme, et c’est en effet ce qui a lieu, comme 
nous le verrons ci-après. 

Quand on a de la vapeur sans eau liquide dans un tube vertical, 
fermé par le haut, ouvert par le bas et plongeant dans un bain de 
mercure, si l’on vient a augmenter l’espace occupé par cette vapeur 
en retirant plus ou moins le tube hors du bain de mercure, sans 
toutefois qu’il cesse d’y plonger, on trouve que la force élastique 
de la vapeur est d’autant moindre que son volume est plus grand, 
et réciproquement ; ce qui est la loi de Mariotte pour les gaz. 

Si l’on chauffe cette même vapeur, toujours débarrassée d’eau 
liquide, on trouve qu’elle se dilate de la fraction 0,00575 de son 
volume à zéro pour chaque degré d’augmentation en température, 
absolument comme les gaz ordinaires. Ainsi , la vapeur d’eau et 
celle de tous les autres liquides, obéissent aux mêmes lois que l’air, 
sous le rapport des pressions et des dilatations. 

Maximum de leur force élastique. 

.* . ' I 

La loi de Mariotte cesse d’être applicable à la vapeur, quand, 
celle-ci restant à la même température, on diminue par trop son 
volum e en augmentant sa pression ; et il arrive un terme où la pres- 
sion est au maximum : si l’on réduit le volume de la vapeur au- 
dessous de celte limite, une partie de la vapeur se condense, c’est- 
à-dire redevientliqvideet se dépose sous forme de goutelettes contre 
les parois du vase ; de telle manière que la pression reste à cet état 
maximum qu’elle avait atteint au commencement de la liquéfaction 
et que le liquide ainsi déposé représente exactement la vapeur qui 
occupait la portion de volume éliminée depuis cet instant. Si donc, 
on réduisait de moitié un volume de vapeur au maximum de pres- 
sion, une moitié de cette vapeur se condenserait ; et si l’on revenait 
au volume primitif, le liquide ainsi reproduit repasserait tout en- 
tier à l’état de vapeur, sans que la vapeur ait cessé d’avoir sa pres- 
sion, ou tension, ou force élastique maximum. C’est ce qu’on ex- 

{ >rime en disant que la vapeur à son maximum de pression ne se 
aisse pas comprimer. L’espace qu’elle occupe alors est saturé de va- 
peur, et cette vapeur est dite à saturation. 

Mesure de la force élastique maximum à diverse* températures. 

A toute température, il y a une pression maximum pour la va- 
peur d’eau, comme on le verra par le tableau suivant, où les pres- 
sions maximum sont exprimées par des millimètres de mesure : 
Températures 0°. 6". 40». 45°. 20°. 25". 5(K 400". 

Pressions 5. 7. 9,5. 42,8. 47,5. 25,4. 88,7. *760. 

On voit ainsi que la pression maximum de la vapeur à 400 do- 
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grés lest la même que celle de l’atmosphère, et voilà pourquoi la 
vapeur soulève alors l’air extérieur tout d’une masse, lorsqu’elle 
s’échappe du vase où elle bouillonne. Au-delà de 400 degrés, la 
force élastique maximum de la vapeur s’accroît très rapidement , 
et il est nécessaire dé renfermer l’eau dans un vase à fortes parois, 
vu que la pression atmosphérique ne peut plus contrebalancer le 
ressort de la vapeur. 

L’expérience de la production de la vapeur à une température 
plus grande que cent degrés, se fait dans une marmite de Papin , 
ainsi désignée par le nom de son inventeur. C’est un vase métalli- 
que, dont le couvercle est maintenu en place par une vis de pres- 
sion, ou un levier chargé d’un poids suffisant. Lorsque l’eau de 
cette marmite a dépassé plus ou moins le terme de l’ébullition 
dans les vases ouverts, on retire un bouchon placé au couvercle, et 
la vapeur s’échappe en sifflant et projetant une gerbe de gouttelettes, 
dues à la condensation d’une portion de vapeur invisible. Ce jet 
dure jusqu’à ce que l’eau de la marmite retombe à 100 degrés , 
terme auquel la pression de l’atmosphère contrebalance la force 
élastique de la vapeur. 


Ébullition y cbaleor latente. 


Nous venons de voir que l’ébullition se décide quand la force 
élastique d’une vapeur contrebalance exactement la pression 
atmosphérique. Si l’on s’élève sur une haute montagne , le 
poids de l’atmosphère devenant moindre , l’ébullition a lieu 
plus tôt , c’est-à-dire à une température moindre que 400 
degrés. Enfin , si l’on place de l’eau sous le récipient de la 
machine pneumatique, l’ébullition aura lieu, même aux tempéra- 
tures ordinaires, surtout si l’on a soin de mettre sous le récfipient de 
l’acide sulfurique pour absorber la vapeur au fur et à mesure qu’elle 
se produit. 

Le passage des liquides à l’état de vapeur exige beaucoup de 
chaleur, qui devient latente et reparaît tors de la liquéfaction. 
Pour mesurer cette chaleur latente de la vapeur d’eau, on fait arri- 
ver par exemple un courant de vapeur à 400 degrés dans de l’eau à 
zéro, et l’on mesure l’élévatiou de la température du liquide après 
la liquéfaction d’un poids déterminé de vapeur. On trouve ainsi 
que la vapeur aqueuse, en se liquéfiant, dégage toute la chaleur 
nécessaire pour élever de 550 degrés la température d’un même 
poids d’eau liquide, ou, ce qui revient au même, pour porter de 
zéro à 400 degrés un poids d'eau cinq fois et demie plus grand. 
Ainsi un kilogramme de vapeur à 400 degrés, liquidé dans 5 kilo- 
grammes et demi d’eau à zéro, donne 6 kilogrammes et demi d’eau 
à 400 degrés. Par conséquent, en calculant les températures de sem- 
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blables mélanges, on doit considérer la vapeur d’eau à 100 degrés 
comme de l’eau liquide à 650 degrés. 

CondeoMtiOB, 

La condensation, ou passage de la vapeur à l’état de liquide, 
s’opère , comme nous l'avons vu , soit par un excès de pression 
extérieure, soit par un refroidissement trop considérable , soit par 
le concours de ces deux causes. 

Idée de j principes sur lesquels repose la construction des machines a vapeur. 

Les machines à vapeur sont celles où. la force motrice est l’élas- 
ticité de la vapeur d’eau, accrue par l’action de la chaleur. Si la 
vapeur agit sous une pression comprise entre une et deux atmos- 
phères, la machine est dite à basse pression; elle est à moyenne 
pression , entre deux et trois atmosphères ; et à haute pression, au- 
delà de trois atmosphères. Mais quelle que soit la force élastique 
de la vapeur mise en jeu, on peut, avec toutes ces machines, obtenir 
les mêmes résultats , les mêmes puissances ; car on conçoit que la 
vapeur à une atmosphère, agissant contre la base d’un large 
piston , produise autant d’effet que la vapeur à dix atmosphères 
qui agirait sur une base de piston dix fois moindre ; la force totale 
étant proportionnelle, dans tous les cas, au produit de l’élasticité 
de la vapeur par la surface qu’elle pousse. 

Dans toute machine à vapeur, il y a une chaudière où l’eau est 
réduite en vapeur par le feu d’un foyer ; un corps de pompe, dans 
lequel se meut un piston par l’action de la vapeur ; un levier ou 
balancier , dont l’un des bouts est poussé en sens alternatifs par la 
tige du piston , et dont l’autre _bout est armé d’une bielle , qui fait 
tourner une roue et imprime ainsi un mouvement continu , que 
l’industrie utilise de mille manières. Mais la forme des machine» 
à vapeur varie beaucoup , et la vapeur elle-même n’y est pas 
toujours employée de la même manière. 

Dans l’ancienne machine imaginée par Nevvcommen, et quï 
servait à élever de l’eau, le feu du foyer À, (fig. 447,) vaporise l’eau 
contenue dans la chaudière B. La vapeur arrive à travers le robinet 
C, que l’on peut ouvrir et fermer à volonté, sous le piston D; 
elle remplit la partie inférieure du corps de pompe, en expulsant 
l’air par l’orifice E. La tige du piston est liée par une chaîne au 
balancier Fvj , lequel est tiré par un contre-poids H. Un second 
piston J joue dans un corps de pompe plongeant dans l’eau qu’il 
s’agit d’élever. Le contre-poids H abaisse J et soulève D jusqu’à un 
arrêt. Alors on ferme le robinet C, on ouvre le robinet K, qui 
laisse arriver en D l’eau froide d’un réservoir L, alimenté parle 
tube M. Aussitôt la vapeur en D se condense par refroidissement, 
et s’écoule avec l’eau d injection par le tube Le vide, ou à peu 
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près, étant ainsi produit en D, la pression atmosphérique fait 
descendre le piston P et remonter le piston 3, et ainsi de suite 
alternativement. 

Watt a perfectionné cette machine en supprimant l’action de 
l’air et l’injection de l’eau froide dans le corps de pompe. La 
Vapeur vient presser alternativement sur les deux bases D et P 1 du 
piston , qui joue alors dans un corps de pompe fermé de toute 
part, la tige du piston glissant à frottement dans le couvercle 
supérieur. Quand la vapeur presse en D , elle quitte D' par une 
issue qui la conduit dans un réservoir environné d’eau lroide et 
que l’on nomme condenseur, où elle se liquéfie; alors le piston 
monte. Arrivé au terme de son ascension , la vapeur en D trouve 
issue pour se condenser de la même manière, tandis que la vapeur 
obtient passage pour venir presser en D': alors le piston baisse, 
et ainsi de suite alternativement. Cette machiné est dite à double 
effet, celle de Ncwcommen étant à simple effet. 

Il y a des machines à deux corps de pompe et à deux pistons 
dont le jeu est alternatif. Qn s’en sert principalement dans l’emploi 
de la vapeur à haute pression. Ces dernières machines sont aussi 
à double effet, c’est-à-dire que chaque piston est tour à tour 
poussé par ses deux bases. Dans les unes, la vapeur qui a produit 
son effet en plein, s’échappe ensuite dans l’atmosphère; dans les 
autres, cette vapeur au lieu d’agir en communication continuelle 
avec la chaudière , se trouve séparée de celle-ci quand le piston n’a 
encore fait qu’une partie de sa course; cette course s’achève pour- 
tant sous l’impulsion déjà reçue et à l’aide de la vapeur qui, se 
répandant en un espace de plus en plus considérable , perd sans 
cesse de son élasticité. Dans ce cas, la machine est à détente j dans 
le premier cas, elle est sans détente. Quelquefois aussi, la vapeur 
arrive dans le corps de pompe avec une force élastique moindre 
que dans la chaudière , ensorte que la détente s’opère en entrant 
dans le corps de pompe. 


17. Dans le mélange des valeurs avec les gaz, tes forces élastiques s'ajoutent. — Hygro- 
métrie. — Sources de chaleur et de froid. 


Dan» l« ■cUnge d«* tapeurs avec Wga», les fort®* élastiques s’ajoutent. 


La vapeur fe forme dans l’air, ou dans tout autre gaz, en même 
quantité que dans le vide : tout dépend de la température. Dans 
les calculs relatifs aux mélanges des gaz et des vapeurs, il faut donc 
considérer celles-ci comme existant seules. Par exemple, ayant de 
l’air sous la pre. c sion de 760 millimètres dans un vase fermé, où 
l’on introduit assez d’eau pour saturer l’espace à la température de 
25 degrés, il se produira là une vapeur ayant, d’après le tableau 
donné ci-dessus, la pression maximum de 25 millimètres, qui, sV 
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joutant à la pression de l’air, produira un mélange à 783 milli- 
mètres ; et si l’on -voulait que ce mélange revint à la pression de 
760, il faudrait que l’air fût, pour sa part, à la pression de 760 
moins 23, ou de 737, puisque la vapeur pressera toujours comme 
23. D’après la loi de Manotte, il faudra donc que le volume de l’air, 

Î ui est le même que celui du mélange , augmente dans le rapport 
e 737 à 760. 

Hygrométrie. 

L’hygrométrie a pour but de déterminer la force élastique de la 
vapeur en chaque lieu, et par suite la quantité absolue de cette va- 
peur. Le degré d'humidité de l’air est le rapport de la quantité de 
vapeur qu’il contient actuellement, à la quantité correspondante 
au maximum de densité de vapeur pour la même température. 
Ainsi, l’humidité est extrême quand l’air contient toute la vapeur 
que comporte la température actuelle ; la sécheresse extrême résul- 
terait de l’absence complète de la vapeur. 

Le degré d’humidité de l’air se mesure par le moyen d’instru- 
ments nommés hygromètres . Celui de Saussure est fondé sur ce fait que 
les substances organiques s’allongent par l’humidité et se raccour- 
cissent par la sécheresse. Il se compose d’un cheveu, préalablement 
dégraissé dans une eau de potasse ; ce cheveu est fixé par son bout 
supérieur; et sa partie intérieure, après s’être enroulée sur une 
poulie très petite et très mobile, supporte un petit poids destiné à 
tendre le cheveu et à faire tourner la poulie quand le cheveu s’al- 
longe. La poulie est munie d’une longue aiguille, dont l’extrémité 
libre parcourt les divisions d’un arc de cercle gradué. 

Pour fairecette graduation, on met l’appareil sous une cloche de 
verre, qui contient un corps très avide d’eau. Celui-ci dessèche l’air 
de la cloche et par suite le cheveu, qui, en se raccourcissant, fait 
tourner la poulie et son aiguille. On marque le point de l’arc où 
l’aiguille s’arrête : c’est le point de sécheresse extrême. On met 
ensuite de l’eau sous la cloche pour la saturer de vapeur, et le 
cheveu s’allonge le plus possible ; alors la poulie tourne en sens 
contraire, et son aiguille s’arrête en un second point, qui est celui 
de l’humidité extrême. Cela fait, on divise en cent parties égales 
l’arc compris entre le point de sécheresse extrême, que l’on mar- 
que 0, et le point d’humidité extrême, que l’on marque 400. Mal- 
heureusement, les degrés intermédiaires n’indiquent pas des degrés 
proportionnels d’humidité , ainsi que le montrent les résultats sui- 
vants de l’observation : 

degrés 0—40— 20— 30—40— 50 - 60—70—80—90—400 
vapeur 0— 7—42—48—24—28—36—47—64 — 79—400. 
Par exemple, quand l’hygromètre marque 70 degrés, l’air ne 
renferme que les 47 centièmes, ou moins de la moitié de la vapeur 
qu’il pourrait contenir à la même température. 
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Source* de dhaleur et de froid. 

La principale source de chaleur réside dans les rayons solaires. 
Toutes les actions chimiques en produisent plus ou moins; ainsi, 
la combustion des matières végétales et animales, par exemple, 
du bois, du charbon, de l’huile, est une cause puissante de chaleur. 
Il existe sur le globe des sources d’eau chaude , qui, comme les 
volcans, acquièrent leur chaleur dans les entrailles de la terre, où 
la température va croissant d’un degré par 26 mètres de profon- 
deur. 

En diminuant subitement le volume d’un gaz, la compression 
rend libre une quantité notable de chaleur; au contraire, si l’on 
dilate ce gaz tout à coup, il y a absorption de chaleur ou production 
de froid. Ainsi, en comprimant de l’air dans un briquet pneuma- 
tique, on dégage assez de chaleur pour enllammer de l’amadou ; et 
un gaz gui s’échappe d’un vase ou il était fortement comprimé est 
très froid à l’orifice. Nous avons déjà cité les mélanges réfri- 
gérents, page 220. 

Les décharges électriques sont, de même que la foudre sortie des 
nuages orageux, accompagnées d’une chaleur très intense. Enfin, 
et ceci est très remarquable, les corps solides, frottés les uns contre 
les autres, développent une quantité pour ainsi dire illimitée de 
chaleur, sans qu’il y ait compression comme pour le gaz. 

ÉLECTRICITÉ. 

t8- Développement do l'électricité par le frottement. — Corps conductenrs et non 

conducteurs- — Expériences sur lesquelles est fondée l'hypothèse de deux fluides. 

Développement de l'électricité par le frottement. 

Un bâton de résine, de verre ou de cire d’Espagne, un morceau 
d’ambre, etc., frottés avec une étoffe de laine ou une peau de chat, 
attirent à eux les petits corps placés à peu de distance. Quelques- 
uns y adhèrent; d’autres, après les avoir touchés, sont repoussés 
vivement. Si l’on approche ces corps frottés de la main ou du visage, 
on éprouve une sensation semblable à celle que produiraient des 
toiles d’araignées; et, si on les touche, onj entend le pétillement 
d’une étincelle, qui s’élance sur le corps qu’on leur a présenté. 
Cette étincelle devient visible dans l’obscurité. On appelle élec- 
tricité la cause de ces phénomènes, du mot grec électron, qui signifie 
ambre, substance déjà essayée par les anciens. 

Corps conducteurs et non conducteurs 

Les substances vitrées et résineuses deviennent électriques par 
frottement. Mais cette expérience ne réussit avec les métaux 
qu’autant qu’on tient ceux-ci sur des supporls ou par des manches 
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de verre ou de résine bien secs. Si ensuite onles touche avec le doigt, 
ou avec un autre métal, ils perdent subitement leur électricité. 
Il faut donc distinguer des corps conducteurs, c’est-à-dire qui trans- 
mettent ou laissent écouler l’électricité, et des corps non conduo- 
tours ou isolants, c’est-à-dire qui conservent l’électricité. L’air 
atmosphérique est nécessairement de cette dernière classe, tandis 
que l’eau et sa vapeur sont de la première. Il faut donc que l’air ne 
soit pas trop humide si l’on veut que les expériences réussissent. 
Pour suspendre les corps, on se sert de fils de chanvre comme con- 
ducteurs, et de fils de soie comme isolants. 

Expdrieuces sur lesquelles est foadrfe l'hypothèse de deui fluides. 

Si l’on suspend, par un fil de soie, une petite boule de sureau, 
celle-ci sera isolée et conservera l’électricité qn’on lui aura commu- 
niquée par le contact d’un cylindre de verre ou de résine frotté. 
Lorsqu’on approche pour la première fois le cylindre frotté, la 
boule de sureau est attirée ; elle vient toucher le cylindre, puis 
aussitôt elle le fuit et persiste à le fuir : d’où l’on conclut que les 
corps qui partagent entre eux la même électricité se repoussent. 
Pareille chose arrive si l’on touche , avec le cylindre f "otté , deux 
boules de sureau supendues chacune à un fil et en contact : aussitôt 

Ï u’elles ont reçu la même électricité, elles se fuient, en faisant 
iverger les fils. Mais si, après avoir fait prendre à une boule de 
sureau, l’électricité d’un cylindre de verre par exemple, on ap- 

Î iroche de cette boule un cylindre de résine frotté, bien loin de 
ùir ce nouveau cylindre, elle s’en approche avec plus de rapidité 
que si elle se trouvait à son état naturel. La même attraction a 
lieu si l’on touche d’abord la boule avec un cylindre de résine, 
pour approcher ensuite le cylindre de verre. 

On doit donc considérer deux espèces d’électricité, l’une ana- 
logue à celle qne développe le verre frotté par un étoffe de laine; 
l’autre, semblable à celle que prend la résine ainsi frottée. La 
première se nomme électricité vitrée, et la seconde électricité résineuse; 
mais on donne aussi à l’une le nom (S électricité positive ou en plus, 
et à l’autre celui d’électricité négative ou en moins. 

Cela posé , toutes les fois que l’on frotte deux corps ensemble , 
leur électricité naturelle ou neutre se trouve décomposée en électri- 
cité vitrée ou positive, qui se porte sur l’un des corps, et en élec- 
tricité résineuse ou négative, qui se porte sur l’autre. Si les deux 
corps sont conducteurs , les deux fluides ainsi séparés se recom- 
binent aussitôt; mais si ces corps, ou seulement l’un d’eux, est 
non conducteur , les deux fluides restent isolés , pourvu toutefois 
que leur accumulation ne soit pas trop grande ; car il arrive tou- 
jours un terme où le frottement n’ajoute plus rien à la charge élec- 
trique, les nouvelles portions de fluides se recombinant au fur et 
à mesure de leur séparation. 
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19. Électricité per inOuence. — Électroscope*. — Électrophore. — Machines 
électriques. 

Électricité par ioflueuce. 

Soit un cylindre conducteur, placé horizontalement sur un sup- 

S ort isolant; on y suspend, de distance en distance, et deux par 
eux , de petites coules de sureau , à l’aide de fils de chanvre , qui 
sont conducteurs. Dans cet état, on approche un corps électrisé 
de l’un des bouts du cylindre , mais sans le toucher. Aussitôt on 
voit chaque boule s’éloigner de sa voisine, preuve qu’elles sont 
électrisées deux à deux de la même manière ; les répulsions sont 
plus fortes vers les deux bouts du cylindre qu’au milieu, où elles 
sont presque nulles. Si maintenant on éloigne le corps électrisé , 
toutes les boules reviennent au contact , preuve qu’il n’y a plus 
d’électricité sur le cylindre. Nouveaudéveloppenient d’électricité si 
l’on rapproche le corps électrisé , et disparition de cette électricité 
si l’on retire ce dernier corps. 

Pour expliquer ce phénomène, il faut admettre que tous les 
corps possèdent des quantités égales d’électricité vitrée et d’électri- 
cité résineuse, qui par leur conbinaison forment une électricité 
neutre, et constituent les corps à l’état naturel. Alors si l’on 
approche de notre cylindre conducteur un corps préalablement 
chargé d’électricité vitrée par exemple, celle-ci décompose àdistance 
les électricités du cylindre, attirant à elle l’électricité de noni 
contraire, et repoussant l’électricité de même nom ; et, en effet, 
on trouve que la partie du cylindre la plus proche du corps élec- 
trisé vitreusemement est chargée d'électricité résineuse, tandis que 
le bout opposé rie possède que de l’électricité vitrée. Celte décom- 
position de l’électricté à distance est dite aussi par influence. 

Ainsi, toutes les fois qu’un corps vient à être électrisé, il réagit 
tout autour de lui sur les corps environnants , attirant sur les sur- 
faces qui le regardent une électricité de nom contraire à la sienne, 
et repoussant sur les surfaces opposées l’électricité de même nom. 
De plus, toute cette électricité développée par influence réagit à 
son tour sur 1 es corps primitivement électrisés , soit pour disposer 
autremeut l’électricité préexistante, soit pour en développer de 
nouvelles quantités. En général, deux corps ne peuvent réagir 
l’un sur l’autre , si tous deux ne sont chargés d’électricité dévelop- 

S ée d’une manière quelconque; c’est pour cela que l’action à 
istancc sur les corps conducteurs est plus grande que sur les corps 
non conducteurs, parce que les premiers, mieux que les seconds, 
permettent aux fluides électriques d’y circuler. 

Éltctroscope*. 

Un électroscope est un instrument propre à reconnaître de très 
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S etites quantités d’électricité. Il se compose ordinairement de 
eux brins de paille , ou de deux minces lanières d’or, ou de deux 
petites boules de sureau, suspendus à une même tige métallique. 
Pour éviter les agitations de l’air, on renferme les deux pailles, 
lanières, ou boules, dans une cage de verre, en faisant sortir le 
haut de la tige par une ouverture garnie de gomme laque. Le 
moindre degré d’électricité communiquée à ces petits corps au 
moyen de la tige, suffit pour les faire diverger ; et l’on mesure la 
divergence à l’aide d’un arc de cercle gradué sur l’une des faces de 
la cage. 

Éiectrophora. 


L "’élcctrophore consiste en un plateau de résine qtie l’on électrise 
au moyen d’une peau de chat. On pose sur ce plateau un disque 
métallique armé d'un manche de verre; on touche ce disque 
pour faire écouler l’électricité résineuse qu’il possède à sa surlace 
supérieure ; puis on retire le doigt, et l’on enlève le disque en le 
tenant par son manche. Ce disque est alors chargé d’électricité 
vitrée, qui se trouvait tout à l’heure retenue par l’électricité 
contraire de la résine. 

SUcbfoe* élcclrirjue*. 


Pour se procurer beaucoup d’électricité , on emploie une ma- 
chine particulière. Elle se compose d’un grand disque ou plateau 
de verre , muni à son centre d’un axe terminé par une manivelle , 
pour le faire tourner sur lui-même. Dans ce mouvement, le plateau 
frotte entre deux coussins de peau, rcmbouré de crin, et que l’on 
nomme frottoirs. Pour que le contact du verre avec les frottoirs 
soit plus intime, on enduit ceux-ci d’une couche d’or mussif , qui 
est un composé jaune d’étain et de soufre. Le plateau de verre 
prend alors l’électricité vitrée , et les coussins l’électricité négative, 
qui s’écoule ensuite dans le sol au moyen d’une chaîne métallique 
attachée aux frottoirs. En face et tout près du plateau se trouvent 
des pointes métalliques terminant un système de corps conduc- 
teurs, isolés par des supports de verre. L’électricité du plateau 
décompose par influence l’électricité naturelle de ces conducteurs , 
attire à elle la résineuse , qui passe à l’aide des pointes sur le pla- 
teau pour la neutraliser, et repousse l’électricité vitrée dans les 
parties les plus éloignées des conducteurs, La machine se trouve 
alors chargée d’électricité vitrée. Si Fou voulait la charger d’élec- 
tricité résineuse, il suffirait d’amener les pointes des conducteurs 
en face des frottoirs , que l’on isolerait , et de faire communiquer 
le plateau avec le sol. Au moyeu d ’ excitateurs , ou d’arcs métalli- 

3 ues soutenus par des manches de verre, on fait passer l’électricité 
es conducteurs sur tout autre corps que l’on veut. 
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20. Lois des stlractions et des répulsions électriques- — Distribution de l’électricité sur 

les corps conducteurs — Pouvoir des pointes. 

Lois des attractions et des répulsions électriques. 

On observe ces lois à l’aide de la balance de torsion. Elle se 
compose d’un fil métallique très fin AB (fig. 448), fixé par son bout 
supérieur, et portant à son bout inférieur un petit levier hori- 
zontal BG en gomme laque, dont l’une des extrémités C est armée 
d’un petit disque métallique. En face de ce disque est une petite 
boule métallique D, placée à l’extrémité de la tige DE. En tou- 
chant E avec un corps électrisé , le fluide électrique se répand 
en D et G ; alors le disque G est repoussé, et il en résulte une tor- 
sion du fil AB. En vertu de cette torsion, l’effet répulsif s’arrête à 
une certaine distance entre Cet D. On tord ensuite le fil en A, dans 
le but de diminuer cette distance, et il en résulte une torsion supé- 
rieure à la première, qui contrebalance l’effet répulsif du disque 
et de la boule. Or, on trouve que ces torsions, et par suite 
les répulsions électriques, sont en raison inverse des carrés des 
distances. Quand la boule et le disque sont chargés d’électricités 
différentes, leurs attractions sont encore en raison inverse du carré 
des distances. Enfin, si l’on enlève à la boule D, la moitié de son 
électricité, en touchant DE par le même système à l’état naturel 
et isolé, l’attraction ou la répulsion entre C et Dse trouvera réduite 
à moitié pour la même distance , ce qui prouve que les attractions 
sont proportionnelles aux quantités d’électricité. Les actions élec- 
triques suivent donc les mêmes lois que la pesanteur universelle. 

DUtribuliou de l'électricité sur Us corps conducteurs. 

L’expérience montre que la quantité d’électricité que prennent 
les corps dépend uniquement de leurs surfaces ; en sorte qu’une 
boule pleine et une boule creuse, de même rayon, étant mises en 
contact, se partagent également la somme de leur électricité. Il 
suffit même de mettre sur un corps non conducteur la plus mince 
couche métallique, pour lui faire jouer le rôle d’un corps conduc- 
teur. 

On est donc arrivé à ce résultat, que l’électricité libre, vitrée ou 
résineuse , se porte tout entière à la surface des corps, où elle forme 
une couche infiniment mince, mais d’épaisseur en général variable 
d’un point à un autre du même corps. Là, elle presse contre l’air 
pour s’échapper , en vertu de la répulsion mutuelle de ses molé- 
cules, comme étant delà même nature. La pression exercée en 
chaque point est proportionnelle au carré de l’épaisseur de la 
couche en ce point; et si, quelque part, la pression devenait égale 
à celle de l’air , une portion du fluide électrique s’échapperait par 
là sous forme d’étincelle. 


Digitized by Google 


PHYSIQUE. 

▲dion des pointes. 


933 


Sur une splière , la couche est évidemment de même épaisseur 

S artout. Sur un ellipsoïde, la couche est comprise entre la surface 
u corps et une surface semblable un peu plus petite ; de telle ma- 
nière que les épaisseurs aux pôles et à l’équateur de l’ellipsoïde sont 
entre elles comme le rayon polaire est au rayon équatorial. Si l’on 
conçoit maintenant que l’ellipsoïde s’allonge indéfiniment dans le 
sens du rayon polaire, il se transformera en une tige de plus en 
plus pointue, et la couche électrique deviendra de plus en plus 
épaisse à ces pointes, jusqu’à ce qu’enfin elle puisse vaincre par sa 
pression la résistance de l’air. C’est ainsi que les pointes ont la 
propriété de donner écoulement à l’électricité, ou , comme on dit, 
de la soutirer. 

21. Électricité! dissimulée!. — Condensateurs — Bouteille de Lejde. — Batterie! 

électriques. 

Électricité* diuimuldea. 

Si l’on approche un corps chargé d’électricité vitrée du bout d’une 
tige métallique isolée , l’électricité naturelle de cette tige sera dé- 
composée , le fluide résineux se portant en face du corps électrique, 
et le fluide vitré dans le bout opposé. En touchant ce bout, le 
fluide vitré de la lige s’écoulera dans le sol, et il ne restera sur cette 
tige que du fluide résineux, qui sera dissimulé tant que le corps 
électrisé se trouvera en face. Si l’on retire ce corps, le fluide rési- 
neux se répandra sur toute la tige et réagira sur les corps environ- 
nants ; mais si l’on ramène le corps à la même place , le fluide rési- 
neux de la tige en sera de nouveau attiré, son influence ne se fera 
plus sentir, il sera ce qu’on appelle dissimulé, c’est-à-dire caché, 
inaperçu. 

Coodenfaleurt. 

C’est sur ce fait qu’est fondé le condensateur. 11 se compose de 
deux disques métalliques, séparés par une feuille de verre, un ta- 
fetas gommé , ou même une simple couche de résine. Ces disques 
sont armés de manches de verre au moyen desquels on peut les 
rapprocher ou les éloigner l’un de l’autre. Si l’un des deux est mis 
en communication avec une source électrique, il se chargera d’é- 
lectricité, qui sera vitrée par exemple. Posant ensuite le second 
disque sur le premier, l’électricité de celui-ci attirera la résineuse 
de l’autre, et repoussera la vitrée, qui s’échappera dans le sol , si 
on lui offre une communication. Quant au fluide résineux , il sera 
dissimulé par l’attraction du fluide vitré du premier disque; mais 
à son tour le fluide résineux , attirant le fluide vitré , le dissimu- 
lera en très grande partie. Alors une nouvelle quantité de fluide 
vitré coulera de la source sur le premier disque, dissimulera une 
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nouvelle quantité du fluide résineux sur le second disque, lequel 
fluide résineux dissimulera du fluide vitré sur le premier, et ainsi 
de suite ; en sorte que les deux quantités de fluide résineux et vi- 
tré, qui se dissimuleront réciproquement d’un disque à l’autre, 
seront considérablement plus grandes que si ces disques avaient été 
mis séparément en communication avec la source. En d’autres 
termes, les fluides électriques se trouveront condensés sur les 
disques, et deviendront libres lorsqu’on séparera ces disques. 

Bouteille de Lejde. 

La bouteille de Leyde, ainsi nommée du nom de la ville où elle 
a été inventée, n’est pas autre chose qu’un condensateur sous une 
forme particulière. C’est une bouteille de verre, recouverte exté- 
rieurement et intérieurement de feuilles métalliques, qui ne com- 
muniquent point entre elles. Une tige de métal, qui sort par le 
goulot, sert à mettre l’intérieur de la bouteille en communication 
avec une source électrique, tandis qu’on tient la bouteille par la 

E anse. Si la source est vitrée, l’intérieur de la bouteille prendra 
i même électricité, et l’extérieur se recouvrira d’électricité rési- 
neuse , ces deux fluides agissant l’un sur l’autre à travers le verre 
pour se dissimuler et se condenser. Si, au contraire, on avait 
tenu la bouteille par sa tige, et mis sa panse en contact avec la 
source électrique, l’intérieur eût été résineux, et l’extérieur vitré 
comme la source. 

Quand la bouteille est ainsi chargée, si l’on vient à faire com- 
muniquer entre elles ses deux faces , intérieure et extérieure, par 
un arc métallique, il se produira une forte étincelle, provenant 
de la combinaison des deux fluides ; ce qui arrive aussi lorsqu’on 
établit la communication entre les deux faces opposées d’un con- 
densateur ordinaire. 

Batteries électriques. 

Une batterie électrique résulte de plusieurs bouteilles de Leyde 
qui communiquent toutes ensemble par l’extérieur d’une part , et 
par l’intérieur d’autre part. On peut aussi faire communiquer 
l’extérieur de la première avec l’intérieur de la seconde; l’exté- 
rieur de celle-ci avec l’intérieur de la troisième , et ainsi de suite. 

GALVANISME. 

22 Développement de l’électricité par le contact- — Principe» snr lesquel» repose h 
construction de la pile voltaïque. — Modification de cet appareil. — Ktfeia qu'il 
produit. 

Développement de l'électricité par le contact. 

Le contact de deux corps hétérogènes suffit pour développer de 
l’électricité*, qui est vitrée ou positive pour l’un , et résineuse ou 
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négative pour l’autre, après qu’on les a séparée, Cette action n 
manifeste surtout par le contact des métaux , comme zinc et cuivre, 
le zinc s’électrisant positivement et le cuivre négativement. Deux 
métaux mis en contact forment ce qu’on appelle wnepaire voltaïque , 
du nom de Volta , qui le premier a réuni ces paires pour en former 
une pile. 

Principes sur lesquels repose' U construction 4e la pila voItsMpia. 

Si l’on empilait les uns sur les autres des disques alternative- 
ment de cuivre et de zinc par exemple, on ne produirait rien de 
plus qu’en mettant en contact un seul cuivre avec un seul zinc. 
Mais l’effet s’accroîtra proportionnellement au nombre des paires, 
cuivre et zinc, si l’on sépare ces différentes paires par des disques 
de drap humide, qui n’ont pas d’action sensible sur les métaux, 
et ne servent que comme corps conducteurs d’une paire à l’autre. 
Dans ce cas, les électricités développées par les deux métaux d’une 
paire se répandent de part et d’autre sur tout le reste de la pile; 
tellement que la différence électrique entre les deux métaux en 
contact sera encore la même que si cette paire existait seule. 

Supposons , par exemple , qu’une pile verticale soit formée de 

E ires cuivre et zinc, séparées par des rondelles de drap humide, 
i disques de zinc étant tournés vers le haut, et ceux de cuivre 
vers le bas pour chaque paire. Le premier cuivre, placé à l’extré- 
mité inférieure de la pile, et en communication avec le sol , lais- 
sera écouler son électricité négative , tandis que le premier zine 
aura une certaine quantité d’électricité positive, laquelle se répan- 
dra sur tous les disques supérieurs, tant cuivre que zinc, par 
simple communication à travers les rondelles humides. Le second 
cuivre laissera de même son électricité négative s’écouler dans le 
sol, et le second zinc répandra son électricité positive sur tous les 
disques placés en dessus. En continuant ainsi, il est aisé devoir 
que le premier cuivre étant à l’état naturel, le premier zinc et le 
second cuivre auront chacun la même quantité d’électricité posi- 
tive; le second zinc et le troisième cuivre, chacun une quantité 
double de la même électricité ; le troisième zinc et le quatrième 
cuivre, chacun une quantité triple, et ainsi de suite. 

Si la pile était posée sur un corps isolant pour empêcher le 
départ de l’électrité négative, celle-ci s’accumulerait vers le bas de 
la pile, tandis que l’électricité positive se porterait vers le haut, et 
le milieu de la pile serait alors à l’état neutre. 

Au moment où l’on met en communication les deux extrémités 
ou pôles d’une pile, par un fil métallique , l’équilibre électrique 
tend à s’y établir ; mais comme cet équilibre est sans cesse trou- 
blé par le dégagement de l’électricité au contact du cuivre et du 
zinç de chaque paire, l’électricité positive se portant d’un côté, et 
l’électricité négative de l’autre , if s’établit deux courants, un de 
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chaque fluide électrique, et ces fluides se recombinent sur tout le 
circuit, lequel comprend la pile et le fil de communication entre 
les deux pôles. 

ModiGcationa de cel appareil. 

1 . 

On a beaucoup varié la forme des piles voltaïques. Celle à 
colonne est formée comme on vient de le aire. La pile « auges con- 
siste en une auge de bois, divisée en compartiments par des paires 
formées chacune d’un cuivre et d’un zinc soudés ensemble. On 
verse dans ces compartiments un liquide [Conducteur qui tient lieu 
de drap humide. C’est ordinairement de l’eau acidulée. La pile 
imaginée par Wollaston est la plus énergique de toutes : dans cette 
pile chaque lame de zinc est enveloppée d’une double lame de 
cuivre, mais sans contact, celle-ci étant soudée au zinc précédent. 
La communication de l’électricité d’une paire à l’autre se fait eu 
plongeant ces métaux dans des vases pleins d’eau acidulée. Dans la 
ug. 149, les plaques de zinc sont représentées ombrées, et la sou- 
dure avec le cuivre est à la partie supérieure de chaque zinc. 

Effet* qu'il produit. 


Lorsqu’une personne établit la communication entre les deux 

5 ôles d’une pile, en y portant à la fois les deux mains, elle éprouve 
es commotions électriques, qui peuvent devenir insupportables 
si la pile est forte. En faisant aboutir à la langue les deux fils qui 
partent des pôles, on éprouve une saveur saline particulière. Mises 
à une petite distance l’une de l’autre dans l’eau , les extrémités 
de ces deux fils décomposent ce liquide en gaz hydrogène, qui se 
dégage du côté du pôle négatif ou cuivre, et en gaz oxigène, qui 
apparaît du côté du pôle positif ou zinc ; mais il faut que les fils 
conjonctifs de la pile soient de platine ou d’autre métal difficile- 
ment oxidable. Les courants de la pile donnent lieu à une multitude 
de décompositions chimiques. De plus, ils échauffent, rougissent 
et brûlent les fils métalliques suffisamment fins. Le charbon lui- 
même, placé dans le vide, devient alors resplendissant, bien qu’il 
ne se consume point. 

MAGNÉTISME. 

23. Attraction qui s'exerce contre l’aimant et le fer — Expériences par lesquelles 
on reconoait qu’il y a toujours au moins deux pôles dans un aimant. — Expériences 
sur lesquelles est fondée l'hypothèse de deux fluides magnétiques. 

Attraction qui s'exerce entre l'aimant et le fer. 

Il existe dans les mines deux espèces de fer combiné avec 
l’oxigène , savoir le fer oxidulé et le fer oxidé. Le premier, qui 
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contient moins d’oxigène qne le second, est en général noir, plus 
ou moins cristallisé , et présente quelquefois le singulier phéno- 
mène du magnétisme. Les échantillons de fer oxidulé qui se trouvent 
doués de cette propriété , sont des aimants naturels. Ils attirent les 
morceaux de fer doux (fer pur), et les morceaux d’acier (fer. 
combiné au carbone ) , qui sont placés à de petites distances. Plon- 
gés dans la limaille de fer, ils se hérissent d’aigrettes formées de 
plusieurs parcelles de fer mises bout à bout. Cette limaille s’at- 
tache principalement en deux extrémités opposées, qui sont les 
deux pôles de l’aimant. 


Expériences par lesquelle* on reconnaît qu’il y a toujours au moins deux pôle* dans on aimant. 

Si l’on suspend un aimant par le milieu, ou mieux , si on le 
pose sur un liège flottant à la surface de l’eau, on verra l’aimant 
se diriger du nord au sud ou à peu près, et revenir constamment 
à cette direction , lorsqu’on l’en aura écarté. Il y a donc un côté 
nord et un côté sud pour chaque aimant. Si l’on met en regard les 
côtés nord, ou les côtés sud de deux aimants, il y aura répulsion 
mutuelle ; mais il y aura attraction mutuelle, si l’on met en regard 
le côté nord de l’un avec le côté sud de l’autre. C’est ce qu’on 
exprime en disant que les côtés ou pôles de même nom se repoussent, 
et les côtés ou pôles de noms contraires s’attirent. 

On peut considérer la terre comme un gros aimant, puisqu’elle 
dirige les aimants, de même que ceux-ci se dirigent les uns les 
autres. Alors les pôles magnétiques de la terre seront vers les pôles 
géographiques; l’un sera le pôle nord ou boréal; l’autre, le pôle 
sud ou austral. Ensuite on nommera pôle nord ou boréal d’un ai- 
mant, celui de scs pôles qui se tourne vers le pôle de nom con- 
traire du globe, savoir vers le sud ; et pôle sud ou austral de l’ai- 
mant, celui qui se dirige vers le nord de la terre. 


Expériences sur lesquelles est fondée Phypotlièie de deux fluides magnétiques. 

Les précédentes observations s’expliquent bien en admettant 
deux fluides magnétiques , très subtils, dont les molécules de l’un 
attirent celles de l’autre , les molécules du même fluide se repous- 
sant au contraire. L’un est le fluide austral, et l’autre le fluide bo- 
réal. Combinés ensemble, il forment un fluide neutre, c’est-à-dire 
qui n’agit plus ni par attraction ni par répulsion , vu que les ac- 
tions sont égales et opposées. On développe le magnétisme en sé- 
parant les deux fluides; mais cette séparation se fait dans chaque 
particule du corps magnétique , et non pas d’une particule à une 
autre, ainsi qu’on s’en assure par expérience. On recompose le ma- * 
gnétisme en combinant les deux fluides préalablement séprés. 
Dans le fer doux , la séparation et la recomposition des deux fluides 
se font avec facilité ; mais ces changements ont plus de peine à s’ef- 
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fectuer dans les combinaisons du fer, dans Pacier par exemple. 
Cette résistance se nomme force coercitive; elle fait la permanence 
des aimants, puisque sans elle les deux fluides se recomposeraient, 
et toute vertu magnétique disparaîtrait. 

34. Définir la déclinaison et l’inclinaison, et donner nne idée des boussoles de décli- 
naison et d Inclinaison. 


Définir U déclinaison et risclinaitOD , et donner une- idée dea boussoles de déclinaison et d'inclinaison. 

Si l’on suspend une aiguille aimantée par son centre, ou bien si 
on la pose sur une pointe autour de laquelle elle puisse librement 
pivoter, tout en demeurant horizontale, la direction qu’elle prend 
indique le méridien magnétique du lieu. En général, ce méridien 
fait un certain angle avec le méridien géographique, et l’angle de 
ces deux méridiens est ce qu’on nomme la déclinaison magnétique en 
ce lieu ; déclinaison orientale ou occidentale , suivant que la partie 
nord du méridien magnétique est à l’est ou à l’ouest du méridien 
géographique. Pour mesurer cet angle, on place le pivot de l’ai- 
guille au centre d’un cercle gradué, et l’appareil est alors une bous- 
sole de déclinaison. A Paris, la déclinaisou est d’environ 22 degrés 
ouest. 

Il y a aussi une boussole ([inclinaison , servant à mesurer l’angle 
que l’aiguille aimantée fait avec l’horizon , lorsqu’elle peut tour- 
ner dans le plan du méridien magnétique autour d’un axe passant 
exactement par son centre de gravité. Cet angle indique ce qu’on 
appelle V inclinaison magnétique du lieu. Ainsi, à Paris, le côté de 
l’aiguille qui se dirige vers le nord plonge sous l’horizon d’un angle 
de 67 degrés deux tiers. 

Î5. Procédés d’aimantation. 

Procédés d'aimantation. 

On a remarqué que le choc développe dans le fer la propriété 
magnétique, de même que la torsion, le frottement de la lime, et 
toutes les actions mécaniques un peu fortes et subites. Le magné- 
tisme ne se communique pas directement d’un corps à un autre, 
mais il se développe dans le second sous l’influence magnétique du 
premier. Ainsi quand le pôle austral d’un aimant est présenté à un 
cylindre de fer doux, par exemple, l’aimant développe les deux 
fluides magnétiques dans chacune des particules du cylindre, qui 
deviennent comme autant de petits aimants. Ceux-ci réagissent les 
uns sur les autres, et il en résulte une accumulation apparente du 
fluide boréal dans le bout du cylindre le plus proche de l’aimant, 
et une accumulation du fluide austral dans le bout opposé. Eh éloi- 
gnant l’aimant , les deux fluides développés dans le cylindre 
n’obéissent plus qu’il leurs actions mutuelles cl ?e combinent ; ce 
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qui veut dire, en termes consacre'*, que le cylindre revient Cétat 
naturel. Il peut ainsi passer autant de fois que l’on vent de l’état 
naturel à l’état magnétique, en approchant et éloignant l’aimant. 

Si le cylindre, mis en présence de l’aimant était d’acier, il s’y 
développerait moins de magnétisme , mais des portions plus ou 
moins grandes des fluides magnétiques y demeureraient séparées, 
après qu’on aurait éloigné l’aimant ; en sorte que ce cylindre d’a- 
cier deviendrait un nouvel aimant permanent, lequel à son tour 
pourrait servir à en faire d’autres. Les aimants d’acier sont dits 
artificiel », par opposition aux aimants naturels, trouvés dans le sein 
de la terre. 

Ordinairement, on magnétise des barreaux d’acier; on les réunit 
eu faisceau, les pôles de même nom du même côté, et il en résulte 
des aimants artihciels très énergiques. Dans la pratique, on aimante 
à l’aide de pareils barreaux, soit simples, soit par faisceau, en pro- 
menant l’une de leurs extrémités tout le long du corps que l’on 
veut aimanter : c’est ce que l’on appelle faire une touche. On réussit 
mieux par la double touche, qui consiste à poser les pôles contraires 
de deux barreaux aimantés sur le milieu du corps soumis à l’aiman- 
tation, puis à faire glisser en sens contraires ces barreaux vers les 
deux bouts opposés du corps, les inclinant dans le sens de leur 
marche , les éloignant en même temps pour les ramener ensemble 
au milieu du corps , et recommençant la même opération autant 
que l’on voudra. 

On a beaucoup varié les procédés d’aimantation , mais nous ne 
pouvons faire connaître ici toutes ces méthodes. Nous nous borne- 
rons à citer l’emploi des armatures. On appelle ainsi des morceaux 
de fer doux qui se placent aux deux extrémités d’un barreau, soit 
qu’on veuille l’aimanter, soit qu’on veuille y conserver le ma- 
gnétisme. Ces armatures réagissent par leur magnétisme sur celui 
du barreau , et y tiennent les deux fluides séparés. Nous citerons 
encore les aimants en fer à cheval, qui sont des barreaux repliés de 
telle manière que leurs extrémités soient assez proches l’une de 
l’autre et parallèles. On met ces extrémités en contact avec un seul 
morceau ae fer doux , qui s’y attache fortement , et peut ainsi sou- 
tenir des poids considérables. L’acier est dit aimanté à saturation , 
quand le magnétisme y atteint sa limite, son maximum; car il 
est de fait qu’un barreau d’acier ne peut pas prendre, ou plutôt 
ne peut conserver une quantité indéfinie de magnétisme. 

ÉLECTRO-MAGNÉTISME. 

SC. Expériences qui constatent l'action des courants sur les aimants, et l’action des 
courants sur les courants- 

Espërieuces qui constatent l'action des courent# sur les aimants, et l'action des courants sur les courante. 

Lorsque les deux pôles d’une pile voltaïque sont mis en com- 
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muni cation par un fil conjonctif , nous avons dit que les deux élec- 
tricités tournent dans le circuit ainsi formé pour s’y recomposer 
eh chaque point. Il y a donc deux courants , l’un pour l’électricité 
positive , qui va du pôle zinc au pôle cuivre à travers le fil ; l’autre, 
pour l’électricité négative, qui va en sens inverse du premier. Mais, 
pour abréger, les physiciens sont convenus de ne considérer qu’un 
seul courant , celui qui va du pôle positif au pôle négatif à travers 
le lil conjonctif, et, par conséquent, du pôle négatif au pôle po- 
sitif à travers la pile elle-même. Le sens de ce courant est donc 
envisagé comme direct, et le sens contraire comme indirect. 

Si l’on conçoit qu’une aiguille aimantée, suspendue par son 
centre de gravité , et libre de toute action terrestre , soit approchée 
d’un courant voltaïque rectiligne , elle affectera une position ainsi 
déterminée : elle se mettra dans un plan perpendiculaire au cou- 
rant, perpendiculairement à la droite menée de son centre au cou- 
rant, et de telle manière que son pôle austral (qui se dirige vers 
le nord de la terre ) , se trouve à gauche d’un spectateur qui , en- 
traîné dans le courant , la tête en avant , regarderait l’aiguille. 
Cette position de l’aiguille est absolument la même que s’il ré- 
gnait un tourbillon autour du fil voltaïque comme centre, et per- 
pendiculairement à sa longueur; c’est en cela que consiste la dé- 
couverte de M. Oersted. 

Une découverte très importante faite ensuite par Ampère est 
celle des attractions et répulsions des courants électriques. Lors- 
que deux conducteurs (fig. 150) ou deux portions d’un même 
circuit, l’une fixe AB, l’autre mobile CD, situées parallèlement 
entre elles, sont traversées par des courants électriques, elles s’attirent 
si les courants vont dans le même sens , et se repoussent s’ils vont 
en sens contraires. Pour faire cette expérience , Ja portion fixe AB 
du conducteur est portée par deux supports de verre; l’autre por- 
tion mobile a la forme ECDF, ses extrémités E et F sont deux 
pointes fines d’acier plongeant dans des vases remplis de mercure : 
ceux-ci sont portés par des tiges métalliques H et J, reposant sur 
des morceaux de verre, en sorte que HECDFJ forme un conduc- 
teur unique et isolé. V est une tringle de verre qui porte à son mi- 
lieu une tige et une boule G disposées de manière à ce que la por- 
tion mobile ECDF puisse se mettre en équilibre dans toutes les 

K ositions qu’elle peut prendre en tournant sur les points E et F. 

laintenant, si l’on veut que le courant électrique traverse AB et 
CD dans la même direction , on fera communiquer A avec un des 
pôles de la pile , B avec H, et J avec l’autre pôle. Dans ce cas, CD se 
portera vers AB , et si le contact peut s’opérer, il subsistera tant 

Î ue le courant électrique aura lieu. Si l’on veut que le courant en 
.B ait une direction contraire à celui en CD, on fera communi- 
quer A avec le premier pôle de la pile, B avec J, et H avec le se- 
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cond pôle : on observera alors une répulsion , et CD s’éloignera 
de AB. 

Quant à la loi élémentaire de ces phénomènes, pour l’expri- 
mer, il faut concevoir deux éléments de courants , situés dans un 
même plan, perpendiculairement à la droite qui les joint. Alors 
les deux éléments s’attireront ou se repousseront en raison inverse 
du carré de la distance, suivant qu’ils iront dans le même sens ou 
en sens contraire. Si l’un de ces cléments était dirigé suivant la 
perpendiculaire élevée sur le milieu de l’autre , ils n’exerceraient 
entre eux aucune action. Si enfin , ces deux éléments étaient sur 
la même droite, ils se repousseraient ou s’attireraient, suivant 
qu’ils iraient dans le même sens ou en sens contraire, et avec une 
intensité moitié moindre que quand ils sont perpendiculaires à la 
même droite, dans le même plan et à la même distance. 

Pour calculer l’action de deux éléments de courants oblicpies 
l’un à l’autre , il faut les décomposer en d’autres courants qui soient 
dans les positions indiquées tout à l’heure, absolument de la même 
manière qu’on décompose une force en plusieurs autres par des 
parallélogrammes. Enfin , pour avoir l’action d’un courant de 
forme quelconque, sur un second courant de forme aussi quel- 
conque, il faut savoir trouver l’effet résultant de chacun des élé- 
ments du premier sur tous les éléments du second, ce qui est un 
genre de calcul en général très compliqué. 

M. Ampère a eu l’idée de construire des courants voltaïques en 
hélice, ou tire-bouchon , et il a vu qu’avec celte forme un courant 
agit précisément comme un barreau aimanté. L’un des bouts de 
l’hélice est un pôle austral , et l’autre bout un pôle boréal. L’hé- 
lice, suspendue par son centre de gravité, se tourne d’elle-même 
comme l’aiguille magnétique d’inclinaison ; et alors le courant va 
de l’est à l’ouest, dans la partie inférieure de chaque spire ou tour 
d’hélice. Il est inutile de dire que deux hélices s’attirent par leurs 
extrémités dissemblables, et se repoussent par leurs extrémités 
semblables : qu’enfin le bout de l’hélice , qui se dirige vers le nord, 
attire le pôle boréal d’un aimant et repousse son pôle austral. 

I 

27. Construction et usage du multiplicateur. 

Construction et usage du multiplicateur. 

Pour reconnaître l’existence et la direction des courants électri- 
ques, même très faibles, on se sert d’un appareil nommé galvano- 
mètre multiplicateur , on simplement galvanomètre. Il consiste en un 
long fil métallique, de cuivre par exemple, enroulé autour d’un 
châssis de bois , et dont les deux extrémités viennent plonger dans 
deux coupelles de mercure ou rhéophores. Il est nécessaire d’enve- 
lopper ce fil métallique , sur toute sa longueur , avec du fil de soie, 
pour isoler les tours qu’il forme sur le châssis, et prévenir en 
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même temps la déperdition du lluide électrique. On suspend une 
petite aiguille aimantée , parallèlement aux tours du fil , et tout 
près du faisceau. Pour reconnaître un courant électrique , on 
achève le circuit en plongeant dans les rhéophores les deux extré- 
mités du fil où se produit le courant , ou bien , en amenant direc- 
tement les extrémités du fil galvanométrique en contact avec la 
source électrique. Alors l’aiguille aimantée se trouve déviée dans utt 
sens ou dans un autre, suivant la direction du courant, et avec 
une énergie indiquée par les divisions d’un cercle gradué que pra- 
oourt l’aiguille. 

•B. Moyens de produire les courants thermo-électriques. — Description du thermo- 

multiplicateur. 

tfojeu Je produira Ica courants thermo-électriques. ' 

La chaleur seule est capable de produire des courants électrique^ 
flans un circuit de métaux soudés ensemble , et cette découverte 
ëst due à Seebeck , physicien allemand. L’action est le plus remar- 
quable entre le bismuth et l’antimoine. Si l’on soude aes tiges de 
. tes deux métaux, à la suite les unes des autres , de manière à en 
Composer un circuit fermé et alternatif, au moment où l’on chauf- 
fera l’une des soudures , un courant s’établira dans tout le circuit , 
marchant de la partie chaude à la partie froide du bismuth. Eu 
Chauffant également deux soudures consécutives , ou obtiendrait 
donc des effets égaux et en sens inverses, qui s’annulleraient ; mais 
ën chauffant les soudures de deux en deux , les effets s’ajoutent et 
produisent un courant passablement énergique. On active encore 
te genre de pile thermo-électrique , en chauffant toutes les sou- 
dures de rang pair par exemple, et refroidissant en môme temps 
les soudures de rang impair. 

On reconnaît le sens et l’énergie du courant , en lui présentant 
âne aiguille aimantée, laquelle se trouvera déviée, de c&té ou 
d’autre, qu’elle fasse partie ou non d’un galvanomètre. Un circuit 
thermo-électrique , suspendu par son centre de gravité , se met , 
comme un courant électrique ordinaire , dans un plan perpendi- 
culaire à l’aiguille magnétique d’inclinaison. 

Description du thermo»mulliplic«leur. 

C’est à l’aide d’une petite pile thermo-électrique, repliée sur ellc^ 
même, de manière à présenter toutes les soudures de rang pair d’un 
côté, et, de l’autre, toutes les souduresde rangimpair, que M. Mcl- 
loni a déterminé les lois de la chaleur rayonnante : cette chaleur 
tombe sur l’un des côtés de la pile, et y produit un courant que 
l’on peut faire passer dans le fil d’un galvanomètre, courant que 
l’on mesure à l’aide des déviations d’une petite aiguille aimantée. 
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ACTIONS MOLÉCULAIRES. ' ' 

29. Capillarité. — Ascension ou dépression des liquides dans les tubes capillaires, et 
autres effets de la capillarité. 

Capillarité. 

Les liquides adhèrent ordinairement aux corps solides que l’on 
y plonge : en retirant ceux-ci, il reste à leur surface une couche 
de liquide adhérente. Ainsi , une tige de verre, retirée de l’eau , 
emporte une certaine quantité de ce liquide , qui s’agglomère à 
son bout inférieur sous forme de goutte. Si l’un des bassins d’une 
balance est mis en contact avec l’eau, il faudra pour l’en détacher, 
mettre un poids assez considérable dans l’autre bassin; et quand le 
premier bassin sera détaché de l’eau, il conservera une couche de 
ce liquide, mais il faudra diminuer le poids placé de l’autre côté 
de la balance. 

11 résulte de là que certains liquides contractent adhérence avec 
certains corps solides , et que les particules liquides ont aussi entre 
elles une adhérence très sensible. Cette force d’adhérence se mani- 
feste encore lorsqu’on met en contact parfait les surfaces de deux 
corps solides. Dans tous les cas , elle est due à ce qu’on nomme la 
cohésion, ou l 'attraction moléculaire , qui cesse d’agir à des distances 
sensibles pour nos organes , mais qui est très puissante au contact. 
A cette force sont dus les phénomèues de capillarité , ainsi nommés 
parce qu’on les observe principalement à l’aide des tubes de verre 
capillaires, c’est-à-dire qui ont un diamètre intérieur assez petit 
pour être comparé à celui des cheveux. V oici en quoi consiste ce 
genre de phénomènes. 

Asrcusion ou dépression des liquides dans les tubes capillaires , et autres cllets de ta capillarité. 

Si l’on plonge le bout inférieur d’un tube de verre verticalement 
dans l’eau, ce liqyide s’élève dans l’intérieur du tube au-dessus du 
niveau extérieur, et d’autant plus que le diamètre du tube est plus 
petit. L’extrémité de la colonne liquide ainsi soulevée est concave* 
et présente sensiblement la surface d’une demi-sphère. 

Si, au contraire, on plonge le luire de verre dans le mércure , ce- 
lu i ci s’abaisse dans le tube au-dessous du niveau extérieur, et d’au- 
tan t plus que le diamètre du tube est plus petit. Dans ce cas, l’extré- 
mué de la colonne liquide est convexe. 

L’ascension de l’eau dans un tulle de verre a lieu , parce que 
l’attraction moléculaire du liquide pour le solide est plus que la 
moitié de l’attraction moléculaire du liquide pour lui-même. La 
dépression du mercure dans le tube de verre a lieu, parce que l’at- 
traction du verre pour le mercure est moindre que la moitié de 
l’attraction du mercure pour lui-même ; et le calcul apprend que, 
si l’attraction du solide pour le' liquide était précisément la moitié 
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de l’attraction du liquide sur ses propres particules , il n’y aurait ni 
ascension ni dépression dans le tube. 

Lorsqu’on plonge dans l’eau le bout inférieur de deux plans de 
verre verticaux , parallèles et suffisamment rapprochés , le liquide 
s’élève entre les deux verres , mais à une hauteur moitié de celle 
qu’il atteint dans un tube de verre dont le diamètre intérieur est 
égal à l’écartement des deux plans. 

Si l’on rapproche les plans de verre en les mettant en contact 

S ar un de leurs bords verticaux , comme deux feuillets d’un livre 
ont le dos est vertical , le liquide s’élève entre eux , si c’est de 
l’eau, et s’abaisse si c’est du mercure, en figurant une courbe hyper- 
bolique , dont les deux asymptotes sont représentées par la ligne de 
contact des deux verres et la ligne d’immersion. 

Les phénomènes capillaires sont très variés , mais nous devons 
nous borner à citer encore les suivants, comme étant plus fré- 
quemment observés. Si l’on pose sur l’eau deux petites boules , 
susceptibles de flotter et d’être mouillées, l’eau formera tout au- 
tour des anneaux liquides ; et, lorsque ces anneaux viendront à se 
rencontrer par leurs bases, les deux boules se précipiteront l’une 
contre l’autre et se maintiendront au contact. La même attraction a 
lieu quand, posées sur du mercure, de petites boules ont la pro- 
priété de déprimer tout à l’entour un anneau liquide. Mais il y 
aura répulsion des deux boules, si l’une élève le liquide tandis que 
l’autre le déprime. 

30. Élasticité. — Compressibilité des liquides. — Compressibilité des solides. — Élas- 
ticité de tension et de torsion. — Ténacité. 


Élasticité. 

Lorsque les molécules d’un corps ont été infiniment peu écar- 
tées de leurs positions naturelles, elles tendent à y revenir, et y re- 
viennent en effet quand la force qui s’y opposait a cessé d’agir : 
c’est en cela que consiste l’élasticité des corps. Un corps solide par- 
faitement élastique reprend, après la compression , la forme qu’il 
avait auparavant. Dans les liquides et les gaz , on n’a plus égard à 
la forme , mais seulement au volume. Les liquides et les gaz sont 
éminemment élastiques, en ce sens qu’ils ont exactement le même 
volume avant et après la compression ; mais la compressibilité , c’est- 
à-dire la diminution de volume est excessivement faible pour les li- 
quides , et considérable pour les gaz. 

Compressibilité des liquides. 

Pour mesurer la compression des liquides, de l’eau par exemple, 
on renferme celle-ci dans un réservoir de verre terminé par un tube 
gradué, excessivement fin et ouvert. Une petite colonne de mer- 
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cure est à l’extrémité de la colonne de l’eau dans le tube. On met 
cet appareil dans un vase que l’on remplit d’eau ; celle-ci est ensuite 
fortement pressée par le moyen d’un piston jouant dans le col du 
vase ; la pression se communique , à travers la colonne , dans l’in- 
térieur au réservoir, lequel ne peut se déformer, vu que la pres- 
sion sera la même à l’intérieur et à l’extérieur. C’est ainsi que l’eau 
est démontrée compressible : elle diminue de la fraction 0,000045 
de son volume pour chaque pression atmosphérique , représentée 
par une colonne de 32 pieds d’eau ou de 28 pouces de mercure. 

CûmpreHÎbiUltf des solide». 

Les solides peuvent aussi être comprimés j mais leur compres- 
sion est encore moindre que celle des liquides , car elle n’est que de 
un à deux millionièmes par atmosphère. Il ne faut pas coniondre 
cette compression avec celle que l’on produit à coups de marteau 
sur un métal. Dans ce cas on rapproche la matière ae ce métal en 
diminuant les pores qui en augmentent toujours le volume après 
le refroidissement du métal en fusion, refroidissement qui a pres- 
que toujours lieu très rapidement. 


Élasticité do tension et do torsion. 


Un fil métallique, tiré par les deux bouts, s’allonge en vertu de 
son élastique, et reprend sa longueur primitive quand cette action 
cesse. L’allongement est proportionnel à la force de traction , dans 
le cas où le fil n’éprouve pas un allongement permanent. Quant à la 
torsion d’un fil métallique , elle est aussi proportionnelle à la force 
de torsion , dans les limites de l’élasticité parfaite. C’est sur ce fait 

J u’est construite la balance de Coulomb , dont on a parlé en étu- 
iant les lois des attractions et répulsions électriques. En essayant 
la torsion de fils de même matière et de différents diamètres, on 
trouve que pour une égale torsion , la force est proportionnelle à la 
quatrième puissance des diamètres des fils. 

Ténu ilé. 


La ténacité d’un corps est la résistance qu’il oppose à sa flexion 
ou à sa rupture. Ainsi, pour rompre un fil de fer dont la section 
est d’un millimètre carré, il faut un poids d’environ 60 kilo- 
grammes , tandis qu’il en faut trois fois moins pour un fil de cuivre 
rouge de même grosseur. Ce genre de ténacité est en proportion 
directe avec la section du fil, et croît par conséquent comme le carré 
du diamètre. 
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ACOUSTIQUE. 

SI. De la production du son et de sa vitesse de transmission dans l’air atmosphérique. 

T Df h production d u tf>ü e t ,1* (i virciwe de transmission dans l’air atmoapbëriquc. 

Le son résulte d’un mouvement très rapide de va-et-vient dans 
les corps; ce mouvement se communique aux molécules d’air envi-? 
ronnantes , et se propage en rayonnant dans toutes les directions 
avec une grande rapidité. Il faut, de plus, que ce mouvement 
produise sur l’oreille , qui est l’organe de l’ouïe, une sensation dé- 
terminée ; car il y a des mouvements vibratoires qui ne produisent 
pas de son pour notre organe. 

Le moyen le plus simple d’engendrer une onde sonore , est de 
pincer fortement une petite lame par l’un de ses bouts , et de la 
faire vibrer par l’autre bout , en l’écartant un peu de sa position 
d’équilibre, pour l’abandonner à elle-même ; car la lame oscillera, 
de part et d’autre de cette position d’équilibre, absolument comme 
Un pendule que l’on a écarté de la verticale , mais avec une ra- 
pidité incomparablement plus grande. Lorsque la lame s’avance 
d’un côté, elle pousse l’air devant elle , et le condense ; elle occa- 
sionne derrière elle un certain vide, mii raréfie l’air. Quand elle re- 
vient en sens contraire, elle raréfie l’air qu’elle venait de conden- 
ser, et condense l’air qu’elle venait de raréfier. Eh bien , ce sont 
Ces condensations et raréfactions alternatives de la couche d’air, im- 
médiatement en contact avec la lame, qui, dans ce cas, constituent 
les ondes sonores. D’abord dirigées dans deux directions seule- 
ment, elles dévient bientôt dans tous les sens, et finissent par se 
propager dans l’air, en formant des ondes sphériques, dont le 
centre commun est la plaque vibrante. 

Quand un corps solide, par exemple un métal très élastique, 
vient à être frappé en l’un de ses points , il y a un son produit ; 
car, sous le choc, la surface du métal s’est un peu enfoncée; et, 
après le choc, l’élasticité l’a fait revenir à son ancienne configura- 
tion, qu’elle a dépassée par l’effet d’une vitesse acquise , d’où sont 
résultées des vibrations extrêmement rapides. En frappant une 
cloche, tout le contour de cette cloche change infiniment peu, s’al- 
longeant et se raccourcissant alternativement dans la direction du 
choc. Enfin, une corde tendue, que l’on fait vibrer, soit en la frot- 
tant avec un archet, soit en la pinçant ou la frappant , pousse al- 
ternativement l’air des deux côtés, et produit des sons. En général, 
toutes les ondes sonores résultent d’un mouvement très rapide de 
va-et-vient, qui se communique nécessairement a l’air en contact. 

Si l’on suppose , par la pensée , une seule vibration en un cer- 
tain point, laquelle aura produit dans l’air telles condensations et 
raréfactions que l’on voudra , on prouve , et l’expérience confirme 
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ice fait , que l’onde sonore se propage dans un canal rectiligne en 
conservant toujours sa forme et son intensité primitive , soit dans 
l’une, soit dans l’autre direction. Elle parcourt ainsi 553 mètres 
par seconde, l’air étant à la pression de 76 centimètres de mercurç 
et à la température zéro ; car la vitesse s’accroît quand la tempéra 
ture s’élève sans que la pression diminue. 

Dans l’air atmosphérique , l’onde sonore se propage sphérique» 
ment; elle conserve la forme qu’elle avait à l’origine, mais les 
condensations et raréfactions diminuent progressivement d’inten-r 
sité, et l’onde s’efface peu à peu, comme un tableau (font on af- 
faiblirait les couleurs. La vitesse de propagation est encore la 
même, savoir de 555 mètres par seconde. 

Zi- Lois des vibrations des cordes. — Évaluation numérique de» sons — Sons graves 

et aigus. 

Lois des vibrations de» corde*. 

Si l’on suppose une corde tendue par un poids constant, fo 
nombre des vibrations qu’elle exécute en une seconde 6era en rai? 
son inverse de sa longueur; c’est-à-dire, par exemple, que fô 
nombre des vibrations sera réduit à moitié, si la longueur (fo fo 
corde est doublée. 

En second lieu, les nombres de vibrations par seconde seront 
proportionnels aux racines carrées des poids qui tendront la corde ; 
c’est-à-dire que si l’on quadruple le poids, ou la tension de la corde, 
celle-ci fera deux fois plus de vibrations par seconde; elle en fera 
trois fois pins, si on la tire neuf fois plus fortement, etc. 

En troisième lieu-, les nombres de vibrations par seconde sont 
en raison inverse des diamètres des cordes, supposées faites de la 
même matière. 

En quatrième lieu, si les densités des cordes sont différentes, à 
longueur, grosseur et tension égales , les nombres de vibrations par 
seconde seront en raison inverse des racines carrées des densités; 
c’est-à-dire , par exemple, que si la densité d’une corde est qua- 
druple de celle d’une autre corde prise dans les mêmes circons- 
tances , la première fera deux fois moins de vibrations que la ser 
tonde. 

Toutes ces lois se vérifient au moyen d’un instrument nommé 
sonomètre ou monocorde. 

Évaluation numérique des sons. 

Puisque le nombre des vibrations est en raison inverse de la lou± 
gueur d’une même corde , si on raccourcit cette corde au moyen 
d’un chevalet, on pourra former différents sons, ou varier le ton de 
la corde. On a donné des noms à ces différents sons, comme ou le 
vcrtt dans le tableau suivant : 
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Noms ots sons.......... ut . ré . mi • fa . toi • la • si • «!•' 

Longueurs de la corde. • . Il . 8 /> - 4 /b • */» • ’/j . 5 / t . 8 / 16 • */». 

Nombres dej vibralioni.. 1 . 9 /s . V» • */ » • ! /j • s /t • ,5 /s • 3 - 

On voit ainsi que le nom redevient le même quand la longueur de 

la corde est réduite à moitié, ou que le nombre de vibrations est 
doublé. 

L’intervalle de ut à ré se nomme une seconde; de ut à mi, une 
tierce; de ut à fa, une quarte; de ut à sol, une quinte; de ut à la , 
une sixième; de ut à si, une septième; enfin, d’un ut au suivant, 
une octave. 

En musique , on fait encore usage des sons intermédiaires aux 
précédents , et que l’on'nomme les dièses et les bémols de ceux-ci ; 
dièses, quand ils leur sont supérieurs, et bémols dans le cas con- 
traire. Pour avoir le nombre des vibrations d’un dièse, il faut mul- 
tiplier par || le nombre des vibrations que fait le son naturel au- 
quel il se rapporte , et multiplier par || pour avoir le bémol. 

Les accords résultent de la simultanéité de plusieurs sons rendus 
par différents instruments , et il est d’autant plus parfait, que le 
rapport des nombres de vibrations est plus simple. Il y a unisson 
dans le cas de l’égalité parfaite des sons. Les sons harmoniques sont 
ceux qui suivent la série des nombres naturels 4, 2, 5, 4.... Le se- 
cond est l 'octave supérieure du premier ; le quatrième est l’octave su- 
périeure du second, ou la double octave du premier, etc. 

Sou» graves et signe. 

L’intensité du son résulte des condensations et raréfactions plus 
ou moins fortes imprimées à l’air, agitations qui ébranlent plus 
ou moins notre organe de l’ouïe. 

Quant à la gravité et l 'acuité des sons , elles dépendent de la lon- 
gueur même des ondes sonores ou, si l’on veut , de l ’ intervalle qui 
les sépare. Supposons , par exemple, une lame qui vibre dans l’in- 
tervalle d’une seconde, c'est-à-dire qui reste une seconde pour aller 
de droite à gauche, et autant pour venir de gauche à droite. Pour 
chacune de tes oscillations , le commencement de l’onde sera déjà 
à 333 mètres de distance lorsque la fin de cette onde aura lieu vers 
la plaque même. Après une onde condensante viendra une onde 
raréfiante , et chacune aura 333 mètres de longueur. Si mainte- 
nant la plaque faisait deux vibrations par seconde, il est clair que 
les longueurs des ondes seraient moitié moindres , savoir de 466 
mètres. Avec trois vibrations par seconde, les ondes se succéde- 
raient à des intervalles de 444 mètres. Avec quatre vibrations par 
seconde , les ondes courraient les unes après les autres à des dis- 
tances de 83 mètres ; et ainsi de suite , la longueur des ondes étant 
le quotient de 333 mètres par le nombre de vibrations exécutées 
en une seconde. Cela posé , le son est grave lorsque les ondes ont 
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une grande longueur, ou se succèdent à de longs intervalles ; le son 
est aigu , quand les ondes ont peu de longueur , ou se succèdent à 
de courts intervalles. 

L’expérience montre que les ondes sonores commencent à être 
perçues par l’oreille, quand elles ont 32 pieds ou environ dix 
mètres de longueur, auquel cas, il se fait 32 vibrations par se- 
conde. Avec une longueur plus grande, ou un moindre nombre 
de vibrations par seconde , l’onde ne produirait pas pour nous la 
sensation du son. En d’autres termes, le corps qui fait 32 vibra- 
tions par seconde , produit le son le plus grave que nous puissions 
percevoir. Quant à l’acuité, on avait cru y trouver une limite; mais 
des expériences récentes ont prouvé que cette limite, si elle existe 
en effet, doit être considérablement reculée. 

OPTIQUE. 

33. Propagation de la lumière dans un milieu homogène- — Moyen de déterminer le 
temps qu'elle met pour venir du soleil 4 la terre. 


Proptgation de la lumière due un milieu homogène. 

La lumière, partie d’un point, se propage tout autour de ce 
point comme centre , en suivant des lignes droites ou rayons. Il est 
alors facile de prouver qu’elle s’atténue avec la distance au point 
rayonnant , et que son intensité est en raison inverse du carré de 
l’eloignement ; car, par exemple, la même quantité de rayons qui 
tombera sur une surface à l’unité de distance, recouvrira une sur- 
face quadruple à une distance double. 

Dans l’hypotbèse de l’émission, admise par Newton, la lu- 
mière consisterait en molécules lancées par les corps lumineux ; et 
dans l’hypothèse des ondulations, suivie aujourd’hui par tous les 
physiciens, l’univers serait rempli d’une matière infiniment sub- 
tile et élastique , désignée sous le nom d 'éther, qui , vibrant à la 
manière de l’air, produirait le phénomène de la lumière. 

Toute ligne suivant laquelle la lumière se propage est un rayon 
lumineux. Un ensemble de rayons, marchant dans le même sens, 
compose ce qu’on appelle un faisceau de lumière. 

Jadis on admettait que les vibrations de l’éther, c’est-à-dire les 
mouvements de va-et-vient qui constituent l’onde lumineuse , se 
faisaient dans la direction même du rayon. Mais aujourd’hui les 
vibrations de la lumière sont considérées comme s’exécutant dans 
une direction perpendiculaire au rayon. On donne une image par- 
faite des vibrations lumineuses , en secouant une corde par l’un de 
ses bouts; car on voit alors des ondes se propager en serpentant 
jusqu’à l’autre bout : la propagation se fait le long de la cordc , 
mais les vibrations s’exécutent en travers. Les ondes lumineuses 
sont de même formée par des vibrations transversales. 
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La couleur d’un rayrin de lumière résulte du nombre des vibra- 
tions faites dans un temps déterminé. Ainsi , les points d’un rayon 
violet font cinq vibrations, pendant que les points d’un rayon rouge 
n’en font que trois. 

La longueur d’une onde , c’est-à-dire l’espace qu’occupe le long 
du rayon le va-et-vient des molécules d’éther, est au contraire plus 
grande pour le rouge que pour le violet, dans le rapport de cinq 
à trois. Cette longueur est, pour le rouge, environ les deux tiers 
d’un millième de millimètre; en sorte que , dans une seconde, les 
molécules d’éther vont et viennent le nombre immense de fois re- 
présenté par 477 000 000 000 000. 

Une lumière simple ou homogène est celle où toutes les vibrations 
se font dans le même temps , où toutes les longueurs d’ondes se 
trouvent être les mêmes. Une lumière composée ou hétérogène ré- 
sulte de la réunion de plusieurs lumières simples. Jamais une 
lumière simple ne peut se transformer en une autre lumière, mais 
on a trouvé le moyen de séparer les rayons élémentaires d’une lu- 
mière composée. On verra que le blanc n’est pas une lumière ho- 
mogène , mais la réunion d’une multitude de rayons simples , par- 
mi lesquels on a distingué sept nuances, rouge, orange, jaune, vert, 
bleu, indigo , violet. Le noir n’est pas une couleur, mais l’absence 
de toute lumière. 

Une lumière, soit simple, soit composée, est dite naturelle, quand 
il se fait autant de vibrations dans unedirection que dans une autre, 
tout autour du rayon ou du faisceau ; mais elle est dite polnrisée dans 
le cas contraire. Nous nous bornerons à examiner les lois que suit 
la lumière naturelle. 

Mojea de déterminer le tetop» qu'elle met pour Tenir du soleil k la terre. 

L’astronome Rcemer a trouvé la vitesse de propagation de la lu- 
mière à l’aide des éclipses du premier satellite qui tourne autour 
de Jupiter en 42 heures et demie. L’orbite de Jupiter J (Gg. 451 ) 
embrasse l’orbite de la terre T. Quand Jupiter passe de J en J', le 
temps qui s’écoule entre deux éclipses consécutives de son satellite s 
va sans cesse en diminuant, parce que la lumière a continuellement 
moins de chemin à parcourir pour arriver en T. Au contraire, l’in- 
tervalle entre deux éclipses du même satellite augmente à mesure 
que Jupiter passe de J 1 en J, puisque la lumière doit parcourir, 
pour arriver en T, un espace qui grandit toujours. Or, l’accélé- 
ration totale de ces éclipses dans le passage de J à J', sera 
évidemment représentée par le temps que la lumière emploie à 

Î arcourir le diamètre de l’orbite terrestre, c’est-à-dire deux fois la 
istance delà terre au soleil. L’observation donne 46 minutes 26 se- 
condes pour cette différence de temps ; en sorte que la lumière met 
8 minutes 43 secondes à venir du soleil à la terre , c’est-à-dire à 
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faire 34 millions de lieües ; ce qui donne environ 70 mille lieue* 
par seconde. 

34. Réflexion. — Lois de la réflexion. — Effets des miroirs sphériques , concaves e| 

convexes. 

Réflexion. 

Quand la lumière tombe sur les corps, ceux-ci en renvoient, en 
réfléchissent une plus ou moins grande partie , suivant le poli de 
leurs surfaces. On distingue deux espèces de réflexion ; l’une , ré- 
gulière , qui fournit une image du corps lumineux; l’autre, irré- 
gulière, qui donne aux corps leur couleur propre. 

Plus un corps est poli , plus la réflexion régulière est abondante, 
et plus faible est la réflexion irrégulière. La quantité de lumière 
régulièrement réfléchie s’accroît encore par l’inclinaison de la lu- 
mière sur les surfaces où elle tombe. 1 

Lois de la réflexion* / 

Dans le cas de la réflexion régulière, le rayon incident et le 
rayon réfléchi qui en dérive sont dans un même plan passant par la 
perpendiculaire à la surface réfléchissante, si celle-ci est plane, et 

S ar la normale menée au point de réflexion, si la surface est courbe; 

e plus, il y a égalité parfaite entre les angles que forment, avec 
la perpendiculaire ou la normale , les rayons incidents et réfléchis, 
ce qu’on exprime en disant que l’angle de réflexion est égal à l’angle 
d’incidence. 

Effet* des miroirs plan* et des miroir* sphériques , concaves et convexes. 

Soit(fig. 152), MN un miroir plan, et ACB un objet d’où 
partent des rayons de lumière. Un œil, placé en O, recevra les 
rayons partis des différents points A,B,C, et réfléchis en a, b, c, ab- 
solument de la même manière que s’ils venaient des points A',B',C', 
symétriques de A,B,C ; en sorte que l’image de l’objet paraîtra 
renversée , et à une distance derrière le miroir égale à la distance de 
l’objet lui-même en avant de ce miroir. 

Soit(fig. 455), AB un miroir sphérique concave ? c’est une por- 
tion très petite de la surface de la sphère sur laquelle le miroir a été 
travaillé, sphère dont le centre est supposé en C. Le rayon AC, me- 
né par le milieu A du miroir, et prolongé indéfiniment , est ce 
qu’on nomme l’axe du miroir. Des rayons lumineux, qui arrivent 
parallèlement à cet axe , sont réfléchis par ce miroir, de telle ma- 
nière qu’ils viennent tous passer par le point F, situé sur l’axe et 
à une distance du miroir égale à la moitié du rayon AG. Le point 
F est dit \e foyer principal ; foyer, paree qu’il est vivement éelairé , 
et principal , à-eaüsc que le point d'entrecroisement des rayons ré- 
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fléchis s’éloigne du miroir à mesure que le point lumineux S se 
rapproche de ce miroir. Ainsi, en appelant D la distance du point 
lumineux , R le rayon de la sphère à laquelle appartient le miroir, 
on aura pour calculer la distance focale F, la formule 

17— DR 

2D — R' 

Supposons maintenant (fig. 154) que les rayons lumineux pro- 
viennent d’un corps quelconque SS'. Par chacun des poin ts S, S', etc. , 
de ce corps et par le centre C, il faudra mener des axes sur lesquels 
se formeront les foyers respectifs de ces points, en sorte que l’image 
de l’objet SS' sera renversée, plus petite ou plus grande que l’ob- 
jet lui-même , suivant que ce dernier sera au delà ou en deçà du 
centre C par rapport au miroir. 

Si le miroir, au lieu d’être concave était convexe, il ne se for- 
merait pas de foyers réels , et les rayons seraient réfléchis comme 
s’ils provenaient de points situés derrière le miroir, auquel cas on 
dit que les foyers sont fictifs. 

Les objets sont vus avec leurs dimensions naturelles par réflexion 
sur les miroirs plans : ils paraissent plus petits sur les miroirs con- 
vexes, et plus grands sur les miroirs concaves. 

35. Réfraction. — Lois de la réfraction — Effets des prismes, considérés par rapport 
à la déviation seulement. — Effets des lentilles concaves et convexes. 

Réfraction. — Lois de la réfraction. 

Lorsqu’un rayon SI (fig. 155) , tombe sur la surface AB d’un 
corps diaphane, une partie se réfléchit comme il vient d’être dit, 
et le reste pénètre dans l’intérieur du corps suivant IR, faisaut, 
avec la perpendiculaire MN à la surface, un angle de réfraction 
RIN différent de l’angle d 'incidence SIM ; mais ces deux angles 
sont dans un même plan, et sont tels que si, du point I comme 
centre, on décrit une circonférence de cercle coupant le rayon in- 
cident en S et le rayon réfracté en R , les lignes SM et RN , menées 
perpendiculairement à MN, seront toujours entre elles dans le 
même rapport quand on fera varier l’incidence du rayon lumineux. 
Soft par exemple S'I un autre rayon incident , qui se réfracte sui- 
vant IR', on aura la proportion 

SM : NR : : S'M’ : NU’, 

, . , SM SM' 

ou les rapports égaux , -- = . 

Les lignes qui entrent dans ces rapports sont désignées par le 
nom de sinus, et la loi précédente s’énonce ainsi : les sinus des angles 
d'incidence et de réfraction sont , pour la même substance , dans un rap- 
port constant. Pour Peau, ce rapport est égal à 4/3 j c’est-à-dire que 
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le sinus de l’angle d’incidence étant 4, le sinus de l’angle de réfrac- 
tion est 5 , quand le rayon lumineux pénètre dans le liquide; mais 
si le rayon sortait du liquide pour entrer dans l’air, le rapport en 
question serait renversé, en sorte que le sinus de l’angle d’incidence 
étant 3 , le sinus de l’angle de réfraction serait 4. Pour l’entrée dans 
le verre, le sinus d’incidence est au sinus de réfraction comme 3 * 

est à 2 ; et comme 2 est à 3 , si le rayon passe du verre dans l’air. 

Si le rayon lumineux passait de l’eau dans le verre, le rapport 
s’obtiendrait en divisant 3/2 par 4/3 , d’où 9/8 ; c’est-à-dire que le 
sinus de l’angle d’incidence étant 9, le sinus de l’angle de réfraction 
sera 8. Si , au contraire, le rayon passait du verre dans l’eau, le 
sinus de l’angle d’incidence serait au sinus de l’angle de réfraction 
comme 8 est à 9. 

Par tous ces exemples, on voit qu’un rayon qui passe d’une 
substance dans une autre, ou comme on dit, d’un milieu dans un 
autre, peut suivre le même chemin en sens inverse, le rayon 
réfracté se changeant en rayon incident, et vice versd. 

Effets de« prismes , considérés par rapport Si la déviation seulement. 


Soit BAC (Gg. 456) la section d’un prisme de verre triangu- 
laire, faite perpendiculairement aux arêtes du prisme. Si un rayon 
de lumière SI tombe sur la face dont AB est la section , traverse 
la matière du verre suivant II’ et sort suivant I< S' par la face dont 
la section est AC, ce rayon se trouvera brisé aux points d’incidence 
I et I' à l’entrée et à la sortie du verre. Menons par ces deux points 
les perpendiculaires NR et N'R' aux faces AB et AC du prisme. 
En vertu de la réfraction, le rayon SI se rapprochera de la perpen- 
diculaire NR , en passant de l’air dans le verre ; et s’écartera de la 
perpendiculaire Nil', en passant du verre dans l’air. Il éprouvera 
ainsi deux déviations successives et dans le même sens; d’abord, 
la déviation représentée par l’angle S"IS"' , puis la déviation re- 
présentée par l’angle S”T S' ; leur somme est la déviation totale, 
représentée par l’angle S'OS”. Le rayon se rapproche du côté BC , 
nommé la base du prisme, et s’éloigne du sommet A, désigné par 
le nom d’angle de réfringence. Il est clair que cette base et cet angle 
de réfringence peuvent être tour à tour les trois côtés du prisme 
et les trois angles opposés. 

L’observation et le calcul s’accordent pour montrer que la dé- 
viation totale d’un rayon lumineux passant à travers un prisme 
est la plus grande possible, ou à son état maximum , quand les 
deux déviations partielles sont égales ; auquel cas le rayon traverse 
le prisme suivant une droite U' parallèle à la base BC, en supposant 
AB=BC, ou mieux, les points I etl’ d’entrée et de sortie sont 
à égale distance du sommet A de l’angle de réfringence. 

Si le rayon lumineux sc présentait trop obliquement à la 
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surface de sortie du prisme, il serait réfléchi sur cette surface 
comme sur un miroir plan , et traverserait de nouveau le prisme 

Î >our sortir par une autre face. C’est ce qu’on appelle la réflexion 
ntérieure. On y recourt assez souvent en optique. Par exemple, 
ayant un prisme BAC (Gg. 157) rectangulaire en A , on fait 
arriver le rayon lumineux suivant SI , perpendiculairement à AB ; 
il pénètre sans se dévier jusqu’en R, où il se réfléchit sous un angle 
de 45 degrés , suivant RI', pour s’échapper sans déviation suivant 
I'S' ; en sorte que SRS' est un angle droit, et que BC fait préci- 
sément l’office d’un miroir plan. 

Effets des lentilles concaves et convexes. 


Les lentilles sont toujours composées de surfaces planes ou 
sphériques, à cause de la facilité qu’il y a de leur donner de sem- 
blables formes. Elles sont dites convergentes si elles se trouvent plus 
épaisses au centre que sur les bords, et divergentes si l’épaisseur est 
plus grande sur les bords que vers le centre. Les unes servent à 
faire converger les rayons de lumière partis d’un point vers un 
autre point , qui est le foyer ou l’image du premier ; tandis que les 
autres n’ont que des foyers fictifs, et font immédiatement diverger 
les rayons. Enfin les lentilles convergentes servent à grossir les 
images des objets que l’on voit à travers, tandis que les lentilles 
divergentes rendent les images plus petites que les objets. Chaque 


lentille est désignée par la nature de ses deux faces; par exemple 
plan-convexe , pour indiquer que l’e 


,’unc de ses 


on dit une lentille plan-convexe, pour 
laces est plane et l’autre convexe. 

L’axe a’une lentille est la droite indéfinie passant par les milieux 
des deux faces de la lentille, ou par les centres des sphères aux- 
quelles ces faces appartiennent. Nommons D la distance à la len- 
tille d’un point lumineux placé sur cet axe , R le rayon de la len- 
tille tournée vers ce point , R' le rayon de la face opposée, enfin n 
le rapport du sinus d’incidence au sinus de réfraction , quipour le 
verre est environ 5/2, on déterminera la distance focale F par la 
formule approximative , 

S + (' 1_1 Kr _ r-) 

les rayons R et R 1 devant être regardés comme positifs , si les faces 
de la lentille présentent leurs concavités vers le point lumineux, et 
négatifs si elles tournent leurs convexités vers ce même point. Si 
F prenait une valeur positive, le foyer serait du côté du point lu- 
mineux , et par conséquent fictif; en d’autres termes, la lentille 
serait divergente ; mais elle sera convergente , si F prend une valeur 
négative, auquel cas le foyer est de l’autre côté de la lentille , rela- 
tivement au point lumineux. 
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Par exemple , soit R = — 2 décimètres, R» sa 8 décimètres i 

D “ 48 décimètres , et n = | ; cela signifie que la première face 
de la lentille tourne sa convexité, et la seconde sa concavité vers lé 


point lumineux. On aura F = — ^ , c’est-à-dire, que le foyer sera 

environ à 2 décimètres et demi de l’autre côté de la lentille par 
rapport au point lumineux. 

Quand le point lumineux est à une très grande distance, on peut 
regarder D comme infini , et la valeur de F se réduit à 


F = 


<—>(*-*) 


alors la distance focale est la plus courte possible , et le foyer est 
Rit principal, par opposition aux autres foyers , qui s’éloignent sans 
cesse à mesure que le point lumineux se rapproche. Quand celui-ci 
n’est pas sur l’axe de la lentille , les foyers se forment sur la droite 
qui joint ce point au centre de cette lentille, et il arrive que les 
images sont renversées. 


36. Décomposition et recomposition de la lumière. 


Décomposition et recompotitioB de la lumière. 

Lorsqu’on fait passer un faisceau de lumière blanche à travers 
une substance terminée par deux faces inclinées l’une à l’autre, par 
exemple à travers deux des grandes faces d’un prisme de verre 
triangulaire , on voit le faisceau de lumière en sortir dilaté dans un 
Sens et coloré de diverses teintes. Ce phénomène prouve que les 
rayons de la lumière blanche sont inégalement réfractés par le 
prisme , qui les sépare les uns des autres , et que ces rayons pos- 
sèdent des couleurs propres qui les distinguent à la vue. Si l’on re- 
çoit sur un écran l’ensemble des rayons ainsi réfractés et décompo- 
sés , et , pour plus de netteté , dans un lieu obscur, on aura ce 
qu’on appelle le spectre solaire. 

Dans ce spectre, dont la largeur est égale au diamètre du fais- 
ceau incident, et dont la longueur, beaucoup plus considérable, est 
transversale aux arrêtes du prisme, on reconnaît un assez grand 
nombre de teintes, qui passent les unes aux autres par des nuances 
insensibles. Pour en faciliter l’étude , Newton et après lui tous les 
physiciens ont considéré le spectre comme formé de sept teintes 
principales dans l’ordre suivant: rouge, orange, jaune, vert, bleu, 
indigo , violet. Les rayons rouges sont les moins réfringents, et les 
violets se dévient le plus au contraire. 

On obtient encore les couleurs du spectre .les unes après les 
autres, en faisant passer un faisceau de lumière blanche à travers 
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des plaques de verre coloré. Ainsi, une plaque rouge ne laisse 
passer que les rayons rouges et éteint les autres; une plaque jaune 
ne laissera passer que les rayons jaunes, et ainsi de suite; en sorte 
que la décomposition de la lumière se fera par absorption , et non 
plus par des réfractions inégales. 

Des rayons colorés , séparés de toute autre espèce de rayons , 
forment de la lumière simple et homogène, qui ne peut plus être 
décomposée, ni par réfraction ni par absorption. Mais on peut 
recomposer de la lumière blanche en faisant coïncider tous les 
rayons d’un spectre solaire. A cet effet, il ne suffit pas de les diriger 
vers un centre commun , il faut encore qu’ils y arrivent suivant 
la même droite: un simple entrecroisement des rayons donnerait 
bien de la lumière blanche en ce point commun , mais au delà 
les rayons divergents se sépareraient de nouveau. 

Les teintes composées résultent de l’union de plusieurs rayons 
colorés (jui ne produisent pas le blanc. Voici la règle donnée par 
Newton pour déterminer toutes ces teintes. 

Partagez la circonférence d’un cercle en 474 parties égales; 
prenez , à la suite les unes des autres, 

80 parties pour le rouge, ou 60° 45' 34», 

45 parties pour l’orange, ou 34 40 38 , 

72 parties pour le jaune, ou 54 44 04 , 

80 parties pour le vert, ou 60 45 34 , 

72 parties pour le bleu, ou 54 44 01 , 

45 parties pour l’indigo, ou 54 40 38 , 

80 parties pour le violet, ou 60 45 34 . 

Ayez soin dedégrader les teintes ainsi qu’elles le sontdansle spectre 
solaire , de telle sorte que la circonférence soit comme un spectre 
de forme circulaire. Affaiblissez ensuite chaque teinte, en allant 
de la circonférence au centre, qui sera un point blanc. Cela fait, 
marquez les milieux des arcs occupés par les sept couleurs prin- 
cipales ; inscrivez 45 au milieu de l’arc rouge, 27 à l’orange , 48 au 
jaune, 60 au vert, 60 au bleu , 40 à l’indigo, et 80 au violet: 
ces nombres représentent les rayons des sept couleurs, dans un 
faisceau de lumière blanche supposé contenir 360 rayons. Si l’on 
combine enfin ces différents rayons comme des forces parallèles 
appliquées en ces mêmes points, le point d’application de leur 
résultante tombera au centre du cercle, ce qui signifie que les 
couleurs du spectre donneront un composé blanc. 

Maintenant, appliquant aux milieux des mêmes arcs les mêmes 
rayons colorés , mais en proportions différentes , la résultante de ces 
rayons considérés comme des forces parallèles, ne sera plus appli- 
quée au centre du cercle , mais en un autre point , dont la teinte 
sera précisément celle qui résulterait du mélange de toutes ces cou- 
leurs. On obtiendrait ainsi la teinte composée d’un nombre quel- 
conque de rayons colorés , pris dans des rapports arbitraires. 
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Dans la construction indiquée ci - dessus les milieux des 
arcs colorés ne sont pas situés deux à deux sur le même dia- 
mètre ; d’où l’on peut conclure que deux des sept couleurs du 
spectre , dans leurplus grand état de pureté , re pourraient faire un 
mélange parfaitement blanc, en quelque proportion qu’on les prît. 
Mais trois quelconques des sept couleurs principales du spectre 
étant prises dans des proportions convenables, peuvent donner de la 
lumière blanche par leur mélange. 

En prolongeant les rayons menés par les milieux des arcs , on 
trouve que 

le rouge est opposé au bleu verdâtre , 

l’orange bleu indigo , 

le jaune violet indigo , 

le vert rouge violet , 

le bleu rouge orangé , 

indigo jaune orangé , 

violet jaune verdâtre. 

Ces couleurs , opposées dans le cercle chromatique de Newton , 
sont dites complémentaires l’une de l’autre, parce que, ensemble, elles 
peuvent former du blanc. En général , si l’ou sépare les rayons du 
spectre solaire en deux portions quelconques, l’un des faisceaux sera 
ait complémentaire de l’autre. 

37. Structure de l'œil et vision. 

Structure de l'oeil et vision. 

L’œil forme une espèce de chambre obscure , où viennent se pein- 
dre les images des objets extérieurs. En allantdu dehors en dedans, 
les rayons lumineux traversent d’abord la cornée, membrane 
transparente, derrière laquelle se trouve un petit espace occupé par 
un liquide désigné sous le nom d'humeur aqueuse. Vers la partie pos- 
térieure , se trouve l’ir» , membrane opaque , percée d’un trou 
nommé la pupille, qui se rétrécit quand la lumière est trop vive , et 
se dilate dans l’obscurité pour laisser psser une plus grande quan- 
tité de rayons. Immédiatement derrière l’iris , on trouve une cap- 
sule renfermant un cristallin, espèce de lentille convergente, formée 
de plusieurs couches diversement réfringentes. 

Au sortir du cristallin , les rayons pénètrent dans un grand 
espace rempli par l'humeur vitrée , et tapissé par une membrane ner- 
veuse, extrêmement délicate : c’est la rétine, épanouissement du 
nerf optique, qui reçoit les images et donne la sensation de la 
vision. La rétine repose sur une couche de matière noire, pigmentum 
nigrum, sans doute destinée à éteindre les rayons , qui sans cela se 
réfléchiraient dans l’œil et y produiraient une grande confusion. 
Le pigmentum recouvre la membrane choroïde. Toutes ces mem- 
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branes et ces humeurs sont renfermées dans nne dernière enveloppe, 
la sclérotique , qui vient s’unir à la cornée et former le blanc de l’œil. 

Les images, sur la rétine, sont dans une position renversée, et 
cependant nous voyons les objets dans leur situation effective, 
parce que nous rapportons ces objets -dans la direction des axes 
visuels. Ainsi , deux objets A et B forment des images a et b, telles 
que les axes AaetBè s’entre-croisent dans l’œil, en avant de la rétine. 

38. Donner une idée dos instruments d'optique tes plus simples , tels que : la chambre 
claire. — La chambre noire. — La loupe. — Le microscope simple . — Le microscope 
solaire. — La lunette de Galilée. — La lunette astronomique. — Les télescopes. 

Chambre claire. 

Que l’on se représente un prisme à quatre pans , dont la section 
soit ABCD ( fig. 158 ). L’angle A est de 90 degrés ; les angles B et 
Dchacunde 77 degrésetdemi jetl’angleC de 11 6 degrés. Ünrayon 
SI pénètre dans le prisme, perpendiculairement à AB; il éprouve 
une réflexion intérieure en I, en se déviant de 45 degrés ; il subit 
une seconde réflexion intérieure en I' , et se dévie encore de 45 de- 
grés ; en sorte que la déviation totale est de 90 degrés , et que le 
rayon sort du prisme perpendiculairement à AD. L’œil le reçoit en 
E , comme s’il venait du point S que l’on voit directement. Il faut, 

J our que cet effet ait lieu , que le rayon sorte du prisme tout près 
e l’angle D, où l’on place l’œil , dont l’ouverture se partage entre 
les rayons qui viennent du prisme , et ceux qui viennent du dehors 
dans le voisinage du point D. 

Chambre noire. 

La chambre noire est un lieu fermé de toute part, et où les 
images des objets extérieurs viennent se produire. A cet effet , la 
partie supérieure de la chambre est percée d’un trou, qui reçoit 
une lentille L de long foyer (fig. 159) et sur laquelle on fait 
tomber les rayons lumineux réfléchis par un miroir M placé un 
peu plus haut, et incliné d’environ 45 degrés à l’horizon. En 
recevant les images sur le papier P, on peut en dessiner les con- 
tours, et eu imiter les couleurs. 

Loupe et Microscope. 

Les instruments au moyens desquels on grossit les très petits 
objets qui sont à notre portée se nomment loupes ou miscroscopcs , 
suivant qu’il y entre une seule ou plusieurs lentilles. 

Pour voir un objet à la loupe, on place cet objet au foyer prin- 
cipal de la lentille ; alors, l’image va se former de l’autre côté de la 
lentille, et à une très grande distante, en sorte que cette image 
serait immensément grandie si on pouvait la recevoir sur un écran. 
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Au lieu d’écran, on place l’œil , mais à une distance assez rap- 
prochée de la lentille pour que la vision soit distincte. 

Lorsqu’on veut grossir davantage les objets, on emploie plusieurs 
lentilles, dont les unes, placées très près de l’objet, forment 
l 'objectif, et dont les autres, voisines de l’œil, composent V oculaire. 
Dans ces systèmes amplifiants, les images sont ou droites ou ren- 
versées par rapport à l’objet. 

Soit, par exemple, un petit corps AB placé un peu plus loin 

Î ue le foyer de l’objectif m , qui est une lentille de très court foyer. 

l’image de ce corps vient se former en A'B' , au foyer de l’oculaire 
n ; et l’œil, en O, voit le corps comme s’il occupait l’espace très 
amplifié A "B'» , et dans une position renversée. 

Microscope solaire. 

Le microscope solaire se compose essentiellement d’une lentille 
convergente de très court foyer. En plaçant un petit obj et ab (fig. 161) 
au foyer de cette lentille, l’image irait se former à l’infini avec des 
dimensions également infinies ; mais en éloignant un peu l’objet , 
son image se rapprochera de la lentille et ira se former en AB avec 
des dimensions colossales. Tel serait le microscope solaire dans 
toute sa simplicité ; mais les rayons lumineux partis de ab se trou- 
veront très-affaiblis en AB , et cette image ne sera visible qu’autant 
que l’objet ab se trouvera vivement éclairé. On concentre donc la 
lumière solaire en ab , à l’aide d’une lentille de grânde dimension. 
Au 1 ieu des rayons émanés directement du soleil , on a récemment 
fait usage de la lumière éblouissante qui se produit par la com- 
bustion de l’hydrogène au contact d’une petite boule de chaux 
vive. 

Limette de Galilée. 

La lunette imaginée par Galilée se compose d’un objectif 
convergent MM (fig. 462) et d’un oculaire divergent NN. En 
l’absence de cet oculaire, l’image d’un objet AB irait se former 
quelque part en A'B», dans une situation renversée; mais l’inter- 
positiop de l’oculaire NN rend divergents les rayons qui allaient 
converger en A' et B’ par exemple, de la même manière que s’ils 
provenaient de points A" et B" situés entre les deux lentilles ; en 
sorte que l’objet AB sera vu par l’œil placé tout près de NN , sous 
un angle plus grand que celui qu’il soutendrait directement; en 
d’autres termes , il se trouvera grossi, sans être renversé comme 
dans les microscopes à objectif et oculaire convergent. Mais cette 
lunette a le défaut de diminuer le champ de- la vision , c’est-à-dire 
le nombre des objets que l’on peut ainsi voir ensemble. 

Lunette astronomique 

La lunette aMronomi que se compose, comme le microscope, 
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d’un objectif et d’un oculaire convergent, qui renversent les 
images. Mais, dans la lunette, l’objectif a un long foyer, tandis 
que l’oculaire est d’un court foyer. L’intervalle qui les sépare est 
à peu près égal à la somme des deux distances focales, en sorte 
que le grossissement des images est dans le rapport de ces distances. 


Télescope. 

Le télescope le plus simple se compose d’un miroir métallique 
MM (fig. 163) placé au fond d’un tube, sa concavité tournée 
vers les objets qu’il s’agit de grossir. Les images de ces objets se 
forment en avant du miroir, images très brillantes que l’on grossit 
en les observant directement à la loupe. 

Pour ne pas intercepter les rayons qui , des objets , viennent 
tomber sur le miroir, Newton a proposé de recevoir l’image sur 
un petit plan métallique n (fig. 164), incliné de 43 degrés sur 
l’axe du tube, et qui réfléchit les rayons dans une direction per- 
pendiculaire à cet axe; alors on regarde l’image à travers une 
ouverture O pratiquée sur le côté du tube. 

Le télescope imaginé par Grégory, le seul que l’on emploie 
encore aujourd’hui, porte un petit miroir m ( fig. 105) dont la 
concavité est tournée vers le grand miroir; ce petit miroir reçoit 
les rayons concentrés par l’autre, et les renvoie en sens inverse à 
travers une ouverture O, pratiquée au centre du grand miroir. 
Dans le télescope de Cassegrain, le petit miroir est convexe, mais 
alors il est placé entre le grand miroir et le foyer de ce dernier. 

MÉTÉOROLOGIE. 

50. Moyenne hauteur annuelle du baromètre en di (Ter enta lieux. — Limites dej oscilla- 
tions extrêmes. — Variations horaires à diverses latitudes. 

Mojeune bailleur annuelle do baromètre en différents lieux. 

Supposons que l’on observe le baromètre d’heure en heure. En 
ajoutant les 24 observations du jour, et divisant leur somme par 24, 
on aura la hauteur barométrique moyenne du jour. En ajoutant 
les hauteurs moyennes de tous les jours du mois, et divisant leur 
somme par le nombre de jours, on aura de même la hauteur baro- 
métrique moyenne du mois. La hauteur moyenne de l’année s’ob- 
tient également en ajoutant les 365 ou 566 moyennes du jour , et 
divisant leur somme par leur nombre. Enfin , on réunit les 
moyennes de plusieurs années pour en déduire la moyenne géné- 
rale du lieu de l’observation. C’est ainsi qu’à l’Observatoire de Pa- 
ris, on a trouvé 756 millimètres pour cette hauteur moyenne gé- 
nérale , ce qui donne 761,5 millimètres au niveau de la mer. 
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Limites des oscillations extrêmes. 


On est aussi dans l’usage de noter chaque jour la plus grande et 
la plus petite hauteur du baromètre, c’est-â-dire le maximum et 
le minimum. On prend ensuite la moyenne de tous les maximum, 
et celle de tous les minimum, soit durant un mois , soit pendant 
l’année entière. Le baromètre est d’autant plus variable qu’on ap- 

S roche plus des pôles de la terre. Les plus grandes variations sont 
e 6 millimètres à l’équateur; de 30 au tropique ; de 40 en France 
à la latitude moyenne ; et de 60 à 25 degrés du pôle. En général , 
le baromètre descend plus au dessous de la moyenne qu’il ne monte 
au dessus , à peu près dans le rapport de 5 à 3. 

Variation» horaires k diverses latitude» . 


Quand on observe le baromètre dans les pays situés entre les 
tropiques , on ne tarde pas à voir qu’il monte et descend périodi- 
quement fieux fois en 24 heures. Ces variations sont de 2 à 3 mil- 
limètres. Le baromètre est à son 

mm.’ 

minimum du matin, — 0,49, à 4 heures 43 minutes; 

maximum du matin, -j- 4,46, à 9 heures 23 minutes; 

minimum du soir, — 4,09, à 4 heures 8 minutes; 

maximum du soir, -j- 0,35, à 40 heures 23 minutes. 

La différence entre le maximum du matin et le minimum du 
soir , ou la grande période , est donc de 2,55 millimètres. 

Ces variations diurnes du baromètre s’affaiblissent à mesure que 
l’on avance vers les pôles de la terre : on ne les reconnaît plus que 
dans les moyennes de 45 jours ou d’un mois , et cessent complète- 
ment au delà du 60 e degré de latitude. Voici la valeur moyenne de 
la grande période , à diverses latitudes : 


mm. 

2,55, 

à l’équateur, 
à 20 degrés de latitude , 

2,24, 

4,88, 

à 30 degrés , 

1,37, 

à 40 degrés , 

1,06, 

à 45 degrés , 

0,65, 

à 50 degrés, 

0,20, 

insensible. 

à 55 degrés , 
à 60 degrés. 


Les heures des maximum et des minimum , dans nos climats, 
varient aussi avec les saisons. Le maximum du matin arrive entre 
7 et 8 heures durant l’été , et de 9 à 40 heures durant l’hiver. Le 
maximum du soir tombe entre 4 et 5 heures pendant la première 
saison , et entre 2 et 3 pendant la seconde. 
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40. Températures moyennes annuelles à la surface du sol à diverses latitudes. — Climats 
tempérés. — Climats excessifs. — Températures à diverses profondeurs. 

Températures moyennes annuelle» & la surface du «ol • diverses latitude». 

On détermine les températures moyennes du jour, du mois et 
de l’année, de la même manière que les hauteurs barométriques 
moyennes. Ainsi , à Paris , la température moyenne annuelle est 
de 10 degrés deux tiers. Cette moyenne augmente à mesure que 
l’on approche de l’équateur , et diminue quand on s’avance vers 
le pôle ; mais cette moyenne est loin d’être la même à tous les 

f ioints d’un même parallèle. En Amérique, par exemple, à la la- 
itude moyenne, cette température est environ de 5 degrés moindre 
qu’en France ; elle diminue aussi à mesure que l’on s’avance vers 
l’Asie ; en sorte que ce sont les pays situés à l’occident de l’Europe 
et eu Airique, qui, à égalité de latitude, jouissent des tempéra- 
tures moyennes les plus élevées : celle de l’équateur est de 28 de- 
grés , et celle des régions polaires d'environ 16 degrés sous zéro. 

Climats tempérés. — Climats excessifs. 

Les climats sont tempérés aux latitudes moyennes, très chauds 
dans les régions équatoriales, et très froids dans les régions po- 
laires. Mais , outre cette diversité dans les températures moyennes 
annuelles, il faut encore distinguer les climats où les variations 
de chaleur sont faibles , des climats où ces variations sont très 
grandes ; ceux-ci sont des climats excessifs et régnent en général 
dans l’intérieur des continents , tandis que les climats plus régu- 
liers se rencontrent dans le voisinage des mers et surtout dans les 
îles situées au milieu de l’Océan. 

Températures à diverses profondeurs. 

La chaleur du globe a trois origines distinctes. D’abord , l’espace 
où se meut la terre est à une température d’environ 60 degrés sous 
zéro j cette température , dite des espaces planétaires, serait celle de 
la surface et de l’intérieur de notre globe, en l’absence des deux 
autres causes dont nous allons parler. 

A mesure qu’on pénètre plus avant dans le sol , on observe un 
accroissement de température , qui est environ d’un degré pour 26 
mètres de profondeur. On explique ce fait en admettant que la 
terre a une chaleur propre, due à un état primitif d’incandescence 
et même de fusion. Cette chaleur se dissipe très lentement, et 
n’augmente que d’une petite fraction de degré la température 
moyenne des différents points de la surface ; en sorte que cette sur- 
face serait à très peu près aussi froide que les espaces planétaires, 
si le soleil ne la réchauffait perpétuellement de ses rayons. 
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La chaleur que nous envoie cet astre s’est accumulée dans l’in- 
térieur de la terre ; ce qu’en a reçu chaque point de la surface 
terrestre diffère beaucoup avec la latitude, mais ne varie pas sen- 
siblement dans le sens de la profondeur du sol. Ainsi, à Paris, 
la température moyenne est à peu près de il degrés au-dessus de 
zéro , ce qui lait 7 1 degrés au-dessus de la température des espaces 

Î lanétaires : ce dernier nombre exprime donc l’effet solaire pour 
aris. A l’équateur, la température moyenne est de 25 à 30 degrés, 
ce qui donne, terme moyen, 88 degrés pour l’effet solaire. Quant 
aux pèles, la température moyenne doit y être de 4 6 sous zéro, 
ce qui réduit l’action solaire à 44 degrés. Ainsi , la chaleur solaire 
est deux fois plus forte à l’équateur qu’aux pôles, et cependant, le 
calcul apprend que la quantité de chaleur versée par le soleil aux 
pôles , n’est que les 445 millièmes ou moins de la moitié de la cha- 
leur versée à l’équateur. Cette différence tient aux déplacements de 
l’air et des eaux de l’Océan , d’où résulte un mélange continuel qui 
efface une partie de la différence entre ces températures extrêmes. 
Un autre effet de ce mélange continuel des diverses parties d'e l’at- 
mosphère et de l’Océan est de rendre inégales les températures de 
points situés à la même latitude. 

Dans le sol, il y a des variations de température durant le Jour 
et durant le cours de l’année. Les variations annuelles se font 
sentir à des profondeurs 49 fois plus grandes que les variations 
diurnes > si les premières sont insensibles à 19 mètres de 
profondeur, les secondes le sont à 1 mètre. A une vingtaine de 
mètres et au delà , la température est par conséquent invariable ; 
elle équivaut à la température moyenne de la surface, augmentée 
d’un degré par 26 mètres de profondeur. 

4t. Quantité de pluie à diverses hauteurs et en differents lieux. — Formation de 
rosée, de la gelée blanche, du verglas , etc. 

'Quantité de pluie \ diverse* hauteurs et en différent* lieux. ‘ 

Quand , par leur rencontre mutuelle , les gouttelettes qui com- 
posent un nuage ont acquis une grosseur suffisante, elles tombent 
sous forme de pluie. On mesure la quantité de pluie que reçoit un 
lieu déterminé au moyen d’un pluviomètre, vase disposé pour 
recevoir la pluie. Divisant le volume total de la pluie ainsi recueillie 
durant une année, par la surface qne présente l’ouverture du vase, 
on a pour quotient l’épaisseur de la couche d’eau qui eût recouvert 
le sol , si l’eau n’avait été ni absorbée par la terre ni évaporée 
dans l’air. 

On a observé que la couche de pluie qui tombe annuellement 
à l’équateur est d’environ 5 mètres. Dans nos climats, vers 45 
.degrés de latitude , elle n’est plus que de 8 décimètres j mais il y 
a d’énormes différences pour des lieux situés à la même latitude , 
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différences qui résultent du voisinage des mers et de la direction 
ordinaire des vents. 

On observe aussi des différences dans les quantités de pluie que 
l’on recueille à diverses hauteurs. Ainsi , l’eau qui tombe annuel- 
lement dans la cour de l’Observatoire de Paris est de 56 centimètres, 
tandis qu’elle n’est que de 50 centimètres sur la terrasse élevée 
de 28 mètres. C’est tout le contraire à Genève , où il tombe moitié 
moins d’eau qu’au Saint-Bernard , qui est de deux mille mètres 
plus élevé. 

Formation «le la rosée , de b gele'c blanche, du verglas , etc. 

La rosée n’est qu’un dépôt de la vapeur d’eau atmosphérique , 
qui se forme la nuit sur les corps très refroidis. Quand le ciel est 
serein , la surface du sol rayonne vers le ciel, qui lui renvoie moins 
de chaleur ; en sorte que la terre , dont le pouvoir émissifest consi- 
dérable, arrive à une température bien inférieure à celle de la 
couche d’air en contact; alors, une partie de la vapeur contenue 
dans cette couche repasse à l’état liquide , et se forme en goutte- 
lettes à la surface de la terre et de la plupart des corps qui s’y 
rencontrent. 

La quantité-de rosée qui se forme dépend donc de la pureté du 
ciel ; elle sera plus abondante encore si l’air est un peu agité , de 
manière à ce que plusieurs couches viennent se mettre tour à tour 
en contact avec le sol ; mais il ne faudrait pas qu’il régnât un vent 
fort, parce que le contact trop souvent renouvelé de l’air et de la 
terre empêcherait celle-ci de se refroidir suffisamment 

La présence des nuages est un obstacle à la production de la 
rosée , parce que ces nuages interceptent tout ou partie des rayons 
qui de la terre iraient se perdre dans l’espace, et les renvoient vers 
le sol. Il suffira donc d’abriter une partie de la surface terrestre , 
pour qu’il ne s’y dépose pas de rosée. Dans des circonstances 
égales , la terre végétale reçoit plus de rosée que les plantes, celles- 
ci plus que les pierres, et ces dernières plus que les métaux, parce 
que le rayonnement, et par suite le refroidissement de ces 
diverses substances, sont rangés dans le même ordre en allant du 
plus au moins. 

La gelée blanche n’est autre chose que la rosée gelée sur place. 
Elle se produit ordinairement durant les fraîches matinées du 
printemps et de l’automne; il s’en forme aussi en hiver, mais 
rarement en été. Cette gelée est formée de petits cristaux délica- 
tement posés les uns à côté des autres. En général, cette masse flo- 
conneuse est 'située à la face supérieure des tiges et des feuilles 
végétales, c’est-à-dire sur les parties de ces plantes tournées yers 
le ciel. Les parties inférieures , tournées vers le sol, se sont moins 
refroidies , jwree qu’elles étaient en communication de rayonne- 
ment avec des corps ayant à peu près la même température. 
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Quand la température du sol est inférieure à zéro , s’il vient 
à tomber un peu de pluie , celle-ci se congèle à la surface de tous 
les corps et y forme un enduit de glace , unie et transprente, que 
l’on nomme verglas. 

La neige est formée de gouttes d’eau gelées dans les hautes 
régions de l’air, ou durant leur chute. Les petits cristaux de 
glace qui en résultent se grouppent en flocons légers. Mais la neige 
se dispose prfois en petites pelotles , ou réunions de cristaux plus 
ou moins serrés et entrelacés. Dans ce cas, on l’appelle grésil. 

42. Électricité atmosphérique. —Effets de la fondre. — Construction des paratonnerres. 

Électricité atmoapblrique. 

L’électricité répandue dans l’atmosphère donne lieu à plusieurs 
phénomènes : d’abord, c’est l’origine des éclairs et de la foudre ; 
ensuite , elle entre pour beaucoup dans la formation de la grêle ; 
elle apparaît encore dans les trombes que nous venons de décrire , 
ét dans l’aurore boréale dont nous parlerons ci-après. 

L’atmosphère est dans un état électrique habituel. Par un temps 
calme et serein, elle possède un excès d’électricité positive, qui 
varie, soit pendant le jour, soit d’une saison à l’autre. On a expliqué 
de bien des manières l’origine de cette électricité. On l’a attribuée 
tour à tour à l’évaporation de l’eau, au frottement de l’air contre 
le sol, à la végétation, aux compressions et dilatations de l’air, etc.; 
quelques-uns ont considéré la terre comme une vaste pile voltaïque, 
d’autres comme un appareil thermo^lectrique. 

On peut admettre , avec quelque apparence de vérité , que l’élec- 
tricité, d’abord disséminée dans l’atmosphère , compose de petites 
couches tout autour des gouttelettes d’un nuage. Lorsque les gouttes 
ont acquis une certaine grosseur, et qu’elles sont assez rapprochées 
les unes des autres , leurs couches électriques , qui se sont aussi 
accrues , peuvent se déverser de proche en proche , et venir former 
une couche unique à la face du nuage. Dans cet état , la couche 
électrique -exercera une puissante action , tant sur les nuages voi- 
sins que sur les objets placés à la surface du sol ; et la pression de 
la couche finira par vaincre la résistance de l’air, ce qui donnera 
écoulement au fluide électrique sous forme de 'grosses étincelles , 
qui sont les éclairs. 

Effet* de la fondre. 

En lançant un cerf-volant dans les nuages orageux , Franklin et 
après lui d’autres physiciens ont pu soutirer de ces nuages , et par le 
moyen de la corde du cerf-volant, desétincellesélectriques redouta- 
bles, qui partaient avec le bruit d’une arme à feu. L’éclair n’est donc 

Î u’une étincelle électrique, au moyen de laquelle l’électricité se 
istribue d’une manière nouvelle entre l’atmosphère et la masse 
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solide du globe. Sa forme habituelle est en’zig-zag, et sa longueur 
atteint parfois une lieue. 

Par suite des attractions électriques entre les nuages et le sol , 
la foudre tombe de préférence sur les lieux élevés et sur les meil- 
leurs conducteurs. Tout le monde connaît le pouvoir destructeur de 
ce terrible météore. 11 tue les hommes et les animaux , il consume 
lesarbres, il incendie les habitations, il fond ou réduit en poussière 
les matières métalliques et pierreuses qu’il trouve sur son passage. 
Il répand habituellement une odeur de soufre ; mais cette odeur 
résulte des vapeurs ou poussières entraînées par le courant électri- 
que , et dont une partie se dépose à l’entrée et à la sortie de tous 
les corps qu’il traverse. 

Lorsqu’un nuage électrisé vient à se décharger par l’un de ses 
bouts , l’autre bout, qui tenait en arrêt l’électricité contraire du sol 
ayant cessé d’agir, l’électricité de ce sol rentre violemment dans 
l’intérieur de la terre, et la commotion qui en résulte pour les êtres 
vivants peut aller jusqu’à produire leur mort. On dit alors qu’ils 
sont frappés par le choc en retour. 

On distingue deux espèces de grêle; la première résulte de simples 
gouttes de pluie gelées par le froid des hautes régions de l’atmos- 
phère , et tombe habituellement dans les régions polaires; la se- 
conde, qui est plus désastreuse, est particulière aux climats tem- 
pérés, et se forme au milieu de circonstances extraordinaires. Elle 
tombe pendant la saison la plus chaude , et à la suite d’un refroi- 
dissement subit et considérable opéré dans la région des nuages, et 
qui se fait même sentir jusqu’à la surface du sol. Dans ce cas, les 
vents soufflent avec une grande violence , et changent souvent de 
direction. Les nuages arrivent de tous les points du ciel ; ils 
s’accumulent et composent bientôt une masse nuageuse immense ; 
l’obscurité qui en résulte a quelque chose d’effrayant. Tout à coup , 
on entend dans les airs un bruissement particulier qui , quelques 
minutes après, est suivi de la chute des grêlons. Cette chute dure 
très peu de temps , rarement un quart d’heure ; mais la quantité 
de grêle est parfois si considérable , qu’elle a bientôt recouvert la 
terre d’une couche de plusieurs pouces d’épaisseur. 

Ce terrible météore apparaît presque toujours à la lueur des 
éclairs et au bruit delà foudre. Il précède ordinairement les pluies 
d’orage; il les accompagne quelquefois; jamais , ou presque jamais, 
il ne les suit , surtout quand ces pluies ont quelque durée. La 
grosseur ordinaire des grêlons est celle d’une noisette ; mais , dans 
certains cas ils prennent des dimensions énormes : on en a vu qui 
pesaient plus d’une demi-livre. Leur forme est en général sphéri- 
que, mais parfois elle est conique, ou irrégulière et anguleuse. 
Vers leur centre, on trouve fréquemment un noyau blanc et poreux, 
environné de couches concentriques d’une glace transparente , ou 
d’un blanc opaque, ou alternativement opaque et transparente. 
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Volta a supposé que les grêlons sont bâllottés entre deux nuages 
chargés d’électricitcs différentes, ce qui expliquerait leur accrois- 
sement et la succession de leurs couches ; mais cette théorie offre 
plusieurs difficultés qu’il est inutile d’énumérer ici. 

Construction des paratonnerres. 

Si l’on pouvait faire arriver jusqu’à la région des nuages un 
courant d’électricité contraire à celle qui s’y trouve accumulée, 
on neutraliserait cette dernière , et l’on préviendrait la chute de 
la foudre. Il faudrait planter à la surface du terrain que l’on vou- 
drait protéger une tige métallique suffisamment longue. Le para- 
tonnerre , imaginé par Franklin , ne remplit qu’une partie de cette 
condition ; c’est une tige de fer ayant plusieurs mètres de longueur, 
qui offre un écoulement facile à l’électricité du sol , attirée par 
l’électricité contraire du nuage, mais qui, ne la transportant point 
jusque là, ne peut prévenir la chute du tonnerre. Cet appareil n’a 
guère pour eifet|que de détourner un peu le courant fulminaire, 
en lui offrant un chemin dans le sol. Aussi, le paratonnerre ne pro- 
tége-t-il les lieux environnants que jusqu’à une distance double de 
sa longueur. On conseille de lui donner 27 pieds de long et 2 

S ouces de diamètre à sa base. Sa partie inférieure sera uue barre 
e fer de 25 pieds; puis, viendra une baguette de laiton de 22 
pouces, terminée par une pointe de platine de 2 pouces, le tout 
s’amincissant régulièrement de la base au sommet. Le paratonnerre 
étant fixé solidement au faîte d’une maison, on attache à sa base 
une corde en fil de fer, qui descend le long du toit et de la façade 
jusque dans le sol, où elle doit aboutir dans une terre naturelle- 
ment humide, et , s’il, est possible, dans l’eau d’un puits. 
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1° Considérations générales snr la nature des corps, et sur la force qui unit lcun 
parties constituantes. 

Dans la théorie corpusculaire, on admet que la matière se com- 
pose d’atomes, ou particules insécables. Ces atomes sont de natures 
diverses , c’est-à-dire qu’ils jouissent de propriétés différentes. Si 
des atomes identiques entre eux viennent à se réunir, ils formeront 
un corps simple; mais si plusieurs espèces d’atomes se combinent 
d’une manière intime, il en résultera un corps composé. 

Tout corps d’où l’on ne peut tirer qu’une espèce de matière est 
réputé simple ; tout corps d’où l’on peut extraire plusieurs sortes 
de matières est composé. La distinction entre les matières simples 
et composées est donc relative à l’état de nos connaissances en chi- 
mie, science qui traite delà nature des corps et de leurs combinai- 
sons. 

Nous avons déjà dit, page 188, que la force de cohésion, qui 
réunit les atomes des corps , ne doit pas être confondue avec la pe- 
santeur universelle. En chimie, on se sert du mot cohésion pour 
désigner la force qui maintient en contact les atomes de même es- 
pèce , soit simples, soit composés, et l’on désigne sous le nom 
d'affinité la force oui provoque et conserve la réunion ou combinai- 
son d’atomes de diverses natures. A la cohésion est due la cristalli- 
sation, qui est d’autant plus régulière, que les corps passent plus 
lentement de l’état liquide ou gazeux à l’état solide , et qui prend 
le nom de précipité , si ce passage se fait trop brusquement. Mais à 
l'affinité sont dues toutes les merveilles de la chimie, et c’est l’é- 
tude de cette force incompréhensible qui fait presque toute l’oc- 
cupation du chimiste. 

2° Nomenclature chimique ; ordre d’après lequel les corps doivent être étudiés. 

On dit du sulfure de carbone ou du carbure de soufre , pour indi- 
quer une combinaison de soufre ou de carbone, donnant ainsi la 
terminaison ure au premier mot, si le composé est solide ou IL 
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quide ; mais si ce composé était gazeux , on donnerait au second 
mot la terminaison ê, comme hydrogène carboné , hydrogène phos- 
phore. 

Quand un radical, comme le fer, se combine avec diverses pro- 

S ortions de soufre par exemple, le composé où il entre le moins 
e soufre se nommera protosulfure de fer ; le second, deuto -sulfure de 
fer; le troisième, trito-sulfure de fer, et ainsi de suite, réservant la 
dénomination de per-sulfure de fer pour désigner le composé où entre 
la plus grande quantité de soufre possible. 

Les composés d’un corps simple avec l’oxygène portentles noms 
génériques d’oxide ou à' acide, suivant les propriétés chimiques de 
ces composés. Les divers degrés d’oxidation s’indiquent de la ma- 
nière suivante : protoxide de fer , deutoxide de fer, tritoxide de fer; 
mais il y a des chimistes qui les distinguent par leurs couleurs : 
oxide blanc de fer, oxide noir de fer, oxide rouge de fer. 

Il y a , en général , deux degrés d’acidification ; le premier reçoit 
la terminaison eux , et le second la terminaison û/ue. Ainsi acide 
sulfureux et acide sulfurique, le second renfermant plus d’oxigène que 
le premier. Un degré inférieur à l’acide sulfureux donne l’acide 
hypo-sulfureux ; un degré intermédiaire aux acides sulfureux et 
sulfurique donne l’acide hypo-gulf urique. 

Plusieurs chimistes disent , par analogie, oxide ferreux et oxide 
ferrique, pour désigner le premier et le dernier degré d’oxigénation 
du fer ; et ils considèrent les combinaisons intermédiaires comme 
des composés de ces deux extrêmes. 

La combinaison d’un oxide avec un acide produit un composé 
du second ordre , qui porte le nom générique de sel. L’acide en eux 
donne au sel la terminaison ite, et l'acide en ique donne à ce sel la 
terminaison ate. Ainsi, sulfite de potasse désigne un sel résultant de 
la combinaison de l’acide sulfureux avec la potasse ( qui est un 
oxide de potassium); et sulfate de potasse, un sel formé d’acide sulfu- 
rique et de potasse. Quant le sel contient un atome d’acide avec un 
atome d’oxide , ce dernier étant la base du sel , on dit que le sel est 
neutre; mais c’est un sel acide ou un bi-sel, quand deux atomes d’a- 
cide sont réunis à un seul atome de base ; et c’est un sel basique ou 
un sousset, lorsque deux atomes de base sont réunis à un seul 
atome d’acide. 

Toutes ces expressions forment la nouvelle nomenclature chi- 
mique; mais on a conservé beaucoup d’anciennes dénominations, 
qui ont l’avantage de la simplicité : l’usage seul peut les faire con- 
naître. 

On connaît aujourd’hui cinquante-trois corps simples ou répu- 
tés tels. M. Thénard les a classés suivant leur affinité pour l’oxy- 
gène, oui joue un rôle remarquable dans les combinaisons. M. Ber- 
zelius les a rangés d’après leurs propriétés électriques, sous l’in- 
flueuce de la pile de Volta. M. Despretz les a répartis en famille# 
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dites naturelles, d’après l’ensemble de leurs caractères. D’autres 
chimistes ont imaginé beaucoup de classifications plus ou moins 
heureuses, ou, si l’on veut, plus ou moins défectueuses. Nous dé- 
finirons ci -après les corps simples, en les rangeant conformément 
à la méthode de M. Thénard , c’est-à-dire suivant leur affinité plus 
ou moins grande pour l’oxygène , substance très répandue , et qui 
joue le rôle le plus inj portant dans les combinaisons chimiques. 

5° Notions sur la chaleur et l’électriitté. 

La chaleur et l’électricité étant les agents naturels les plus actifs 
des combinaisons et des décompositions chimiques, on doit en 
faire une étude préalable (Voir aux pages 213 et 228). 

4° Lois suivant lesquelles les corps se combinent ; nombres proportionnels. 

On a remarqué que les gaz et les vapeurs se combinent dans des 
rapports simples en volume, leur volume étant toujours rcmené 
à la pression atmosphérique de 76 centimètres de mercure et à la 
température zéro. On a tiré de là Cette conséquence, hypothétique 
il est vrai, mais qui facilite beaucoup le calcul des combinaisons, 
que des volumes égaux de toute espèce de gaz renferment les mêmes 
nombres d’atomes. Appliquant, par analogie, ce principe aux 
substances qui ne peuvent être gazéifiées, on a posé les bases d’une 
théorie atomique, où toutes les combinaisons résultent de la réunion 
de nombres déterminés d’atomes. 

En général , les combinaisons sont binaires, c’est-à-dire qu’elles 
se forment par la réunion de deux espèces de matières simples. Ces 
combinaisons sont dites du premier ordre ; elles engendrent, deux 
à deux , les combinaisons du second ordre; celles-ci, deux à deux, 
produisent les combinaisons du troisième ordre, et ainsi de suite. 

Une combinaison binaire contient, le plus souvent, un atome 
de chacun des corps élémentaires ; mais il y a beaucoup d’exemples 
de la réunion d’un atome A avec deux atomes B, ou d’un atome B 
avec deux atomes A; plus rarement, un atome A se joindra à trois 
ou à quatre atomes B. Les cas où deux atomes A sont combinés 
avec trois atomes B sont très rares; l’un des éléments joue presque 
toujours le rôle de l’unité , formant ainsi le radical du composé. 
Quand aux gaz, qui donnent des combinaisons également gazeuses, 
ils suivent les trois lois suivantes : 1° si les deux gaz se combinent 
sous des volumes égaux, leur produit, ramené à la même pression 
et à la même température, aura pour volume la somme des vo- 
lumes primitifs ; 2° si un volume du premier gaz se combine avec 
deux volumes du second gaz, le composé sera de deux volumes, 
en sorte qu’il y a condensation d’un volume; 5° eu fin , si un 
volume de l’un se combine avec trois volumes de l’autre, le 
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composé sera de deux volumes , moitié de la somme des volumes 
primitifs. 

CORPS SIMPLES NON MÉTALLIQUES. 


5° Oxygène ; définition et came de la combustion ; flamme. 


L’oxygène libre est gazeux, incolore, inodore et sans saveur; 
on n’a pu encore le liquéfier ni par refroidissement ni par com- 
pression; sa densité esL 1,1026, celle de l’air étant prise pour 
unité. On le rencontre dans l’air, dans presque toutes les matières 
végétales et animales, et dans la plupart des minéraux. Il est indis- 
pensable à la vie organique. C’est la cause active de la combustion, 
et un corps ne brûle que parce que scs éléments se combinent dé 
diverses manières avec l’oxygène de l’air. On l’extrait commu- 
nément de l’oxide noir de manganèse, en chauffant fortement cette 
poudre minérale dans une cornue , et recueillant le gaz qui s’en 
échappe sous une cloche pleine d’eau. Lorsqu’on plonge dans 
l’oxygène une allumette récemment éteinte , mais présentant encore 
quelques points en ignition, la combustion se ranime et produit 
bientôt une vive flamme, qui n’est qu’un produit gazeux porté 
à la température rouge par l’effet de la combinaison avec l’oxygène, 

C“ Hydrogène ; carbone ; phosphore. 


L 'hydrogène pur est gazeux, incolore, inodore et sans saveur; 
sa densité est de beaucoup plus faible que celle de tous les autres 

C , n étant que de 0, 0688. Lorsqu’on y plonge un corps en- 
nmé, il y a une petite détonnation, suivie d’une combustion 
par couches , produisant une flamme peu vive. Mais si l’on fait 
uu mélange d’hydrogène et d’oxygène , et qu’on y mette le feu , 
la détonnation est violente, parce que la combinaison s’effectue à 
la fois sur tons les points. Dans le cas où l’on aurait mélange un 
volume d’oxygène avec deux volumes d’hydrogène , le mélange 
disparaîtrait tout à-fait par la détonnation, et il ne resterait que 
quelques gouttes d’eau ; de ce fait on tire la conséquence très irtwj 
portante que l’eau est une combinaison d’oxygène et d’hydrogène 
dans le rapport de 1 à 2 en volume. On répète cette expérience dans 
un eudiomètre , cylindre de verre à fortes parois, doht la base 
ouverte repose sur l’eau ou le mercure , et dont le sommet est 
hermétiquement bouché au moyen d’une tige métallique servant 
à faire passer une étincelle électrique à travers le mélange gazeux. 

Oh se procure de l’hydrogène en mettant dans un vase (dont le 
col est armé d’un tube recourbé, qui vient plonger sous une éprou- 
vette pleine d’eau ou de mercure) du zinc, de l’acide sulfurique 
et de Peau. Le zinc s’empare de l’oxygène de l’eau, et l’oxide de 
■*ine qui en résulte, s’unit à l’acide sulfurique pour former du 
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sulfate <le zinc; alors l’hydrogène de l’eau décomposée se dégage 
sous forme gazeuse. Au lieu de zinc, on peut employer du fer. 

On a trouvé depuis peu qu’un jet de gaz hydrogène s’enflamme 
dans l’air au contact du platine très poreux. Cette propriété ap- 
partient à des degrés divers aux autres gaz mis en contact avec les 
métaux très divisés. 

Le carbone est le nom que les chimistes modernes ont donné au 
charbon pur. Le charbon est le résidu ordinaire de la combustion 
des substances végétales et animales ; mais alors il renferme quel- 
ques centièmes de matières terreuses, que l’on obtient sous forme 
de cendres, après la combustion complète du carbone. Ainsi obtenu, 
le charbon est noir , très poreux , capable d’absorber le gaz en le 
condensant dans ses pores, de purifier l’eau corrompue, et de clari- 
fier les liquides, en enlevant, soit leurs couleurs, soit les matières 
pulvérulentes qui s’y trouvent suspendues. 

Le charbon se rencontre dans les couches superficielles du globe 
à l’état de houille plus ou moins pure. Mais ce qu’il y a de très 
remarquable, c’est que la plus dure des substances minérales, le 
diamant n’est que du carbone cristallisé ; en effet, on est parvenu 
à brûler cette pierre précieuse , et l’on a obtenu , comme avec le 
charbon ordinaire, de l’acide carbonique, gaz formé de carbone et 
d’oxygène. 

Le phosphore, découvert par Brandt en 1669, fut d’abord extrait 
de l’urine, puis des os. Il est solide, très flexible à l’état de pureté, 
mou, odorant comme l’ail et l’arsenic, transparent, translucide ou 
noir, suivant qu’il se solidifie lentement ou subitement dans l’eau. 
Mais la propriété la plus caractéristique du phosphore est de ré- 
pandre une lueur lorsqu’il est exposé à l’air, où il se consume len- 
tement. Chauffé, ou simplement frotté, il s’allume et brûle en ré- 
pandant une vive lueur, obscurcie bientôt par une vapeur blanche 
et épaisse, qui est de l’acide phosphorique. Pour l’extraire des os, 
où il se trouve à l’état de phosphate de chaux , on réduit les os en 
une poudre que l’on traite par l’acide phosphorique ; le phosphate 
acide de chaux qui en résulte est fortement calciné avec de la pou- 
dre de charbon dans une corne de grès; la vapeur du phosphore , 
appartenant à l’excès d’acide phosphorique, se dégage et vient se 
condenser sous l’eau. Cette opération est difficile et exige beaucoup 
de précautions que l’on ne peut détailler ici. 

Ht' 

7° Soufre ; chlore ; Mot*. 

Tout le monde connaît le soufre; solide, jaune, fragile, fusible 
à 108 degrés. Entre 110 et 140 degrés , il est très liquide ; mais il 
commence à s’épaissir vers 160 degrés, et ne coule plus du tout 
entre 220 et 250 degrés ; sa couleur qui est continuellement fon- 
cée, est alors d’un brun-rouge ; enfin de 250 degrés jusqu’au terme 
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de 1 ébullition , il se liquéfie un peu. Si alors on le refroidit subi- 
tement, en le coulant dans l’eau froide, il reste mou, tandis qu'il 
devient cassant si on le verse dans l’eau à son Clat liquide. Le 
soufre, en brûlant dans l’air, engendre le gaz acide sulfureux. On 
l’extrait desjterrains volcaniques, par distillation. Ses usages sont 
nombreux; il sert à faire des allumettes, à blanchir la soie et la 
laine; il entre dans la composition de la poudre à canon ; en méde- 
cine, on l’emploie contre les maladies de la peau. On en consomme 
beaucoup pour la fabrication de l’acide sulfurique. . 

Le chlore a été découvert en 1774 par Scheele; on l’avait pris 
i. • pour un acide muriatique oxigéné. Son nom actuel lui vient de sa 
Wf- «odeur jaune- verdâtre ; il est gazeux , d’une densité près de deux 
• ,OIS et demi pl«s grande que celle de l’air ; son odeur et sa saveur 
sont extrêmement fortes et piquantes. En dissolution dans l’eau 
il sert à blanchir les tissus ; car il détruit les matières colorantes 
dont il enlève l’hydrogène. Son affinité pour ce corps est telle, que 
le mélange de ces deux gaz détonne sous l’action des rayons solaires 
Quelques métauxréduits en poudre, s’enflamment instantanément 
dans le chlore gazeux. Sa préparation est la suivante : on chauffe 
légèrement un mélange d’oxide noir de manganèse et d’acide mu- 
riatique, qui est un composé de chlore et d’hvdrogène. Cet hydro- 
gène s empare de l’oxigène pour former de l’eau, et le chlore se 
combine avec le manganèse ; mais la proportion du chlore étant 
trop forte pour produire le chlorure de manganèse , une partie se 
dégagé sous forme gazeuse. Dans cet état, il provoque la toux ■ mais 
répandu dans l’air en petite quantité, il le purifie en détruisant les 
miasmes ; sa solution dans l’eau enlève aux corps en putréfaction 
leur mauvaise odeur. r 

L'azote se distingue par des propriétés presque toutes négatives. 
En effet, ce gaz est incolore , sans saveur ni odeur ; il ne réagit di- 
rectement sur aucun corps. Cependant , il est très-répandu dans la 
nature, il forme les quatre cinquièmes de l’air atmosphérique Sa 
présence dans presque toutes les matières animales, et son absence 
de la plupart des matières végétales, peut servira caractériser ces 
deux classes de matières organiques. Pour l’obtenir pur, on ab- 
sorbe l’oxigène de l’air par la combustion du phosphore, et on lave 
le résidu gazeux avec de l’eau alcaline. L’azote ainsi séparé de l’oxi- 
gene, est impropre à la respiration, et c’est de là que fui vient son 
nom. 

8° Air atmosphériqae. 

Nous avons parlé ailleurs des propriétés physiques de l’air; il 
nous reste à faire connaître ses caractères chimiques. L’air atmos- 
phérique contient essentiellement de l’oxigène et de l’azote • on 
y rencontre habituellement un peu de vapeur d’eau et de gaz acide 
carbonique ; et accidentellement, des traces de certaines exhalai- 

18 
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sons. Voici de quelle manière on peut séparer ces substances étran- 
gères et faire l’analyse de l’air pur, formé exclusivement d’oxigène 
et d’azole. 

On absorbe l’acide carbonique de l’air au moyen d’eau de chaux; 
puis, la vapeur aqueuse, à l’aide d’une substance avide d’eau, 
comme la potasse. Ensuite, on introduit dans un eudiomètre AC, 
fig. 166 , reposant sur l’eau, ou mieux sur le mercure, cinq me- 
sures d’air , puis trois mesures d’hydrogène , en sorte que le mé- 
lange est de huit mesures. On fait passer une étincelle électrique 
de A en B , d’où résulte autant d’eau que peut en fournir l’oxigène 
de l’air, puisqu’on a eu soin d’employer un excès d’hydrogène. Par 
la liquéfaction subite de la vapeur d’eau ainsi formée , le mélange 
gazeux se trouve réduit à cinq mesures. Des trois mesures dispa- 
rues, l’une était d’oxigène et les deux autres d’hydrogène , puisque 
tel est le rapport de ces gaz pour former de l’eau. Ainsi, sur cinq 
mesures d’air passées dans i’eudiomètre , il y en avait une d’oxi- 
gène et quatre d'azote. 

On démontre encore que l’air est formé de 4 volumes d’azote 
sur un volume d’oxigène , eu renfermant 5 volumes d'air avec un 
bâton de phosphore dans un tube de verre communiquant avec un 
réservoir de mercure ; peu à peu le phosphore absorbe l’oxigène , 
et il reste 4 volumes d’azote. 

En France, et à Paris en particulier, on trouve, pour la 
moyenne annuelle, un litre de vapeur aqueuse (suppose* à la 
température zéro et à la pression de 76 centimètres ), dans 94 litres 
d’air. Quant à l’acide carbonique, on en trouve environ un litre 
dans 2500 litres d’air. Nous verrons à l’article de Veau, que l’air se 
dissout dans ce liquide, mais que l’oxigène et l’azote ne s’y trou- 
vent pas en même proportion que dans l’atmosphère. 

COMPOSÉS COMBUSTIBLES NON MÉTALLIQUES. 

9° Hydrogène proto et bicarboné ; hydrogène phospboré. 

On obtient l’hydrogène bicarboné en soumettant à l’action 
d’une douce chaleur une partie d’alcool et quatre parties d’acide 
sulfurique concentré ; l’alcool pouvant être représenté par de l’hy- 
drogène bicarboné et de l’eau , l’acide sulfurique s’empare d’abord 
de l’eau et met l’hydrogène bicarboné en liberté; mais bientôt il 
se forme de l’acide sulfureux et de l’acide carbonique, et pour 
que l’hydrogène bicarboné ne se trouve pas souillé par ces gaz , 
on absorbe ceux-ci par l’eau de chaux. H se forme un dépôt de 
charbon dans la cornue où s’opère cette réaction. 

Pour analyser l’hydrogène bicarboné on met un volume de ce 
gaz avec trois volumes d’oxigène dans l’eudiomèlre; et, après le 
passage de 1 étincelle électrique, il reste deux volumes d’aciae car- 
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bonîquc, lesquels sont formés de deux volumes d’oxigène et de 
deux volumes de carbone, (voir acide carbonique ). II y avait de 

5 lus un volume d’oxigène qui s'est combiné avec deux volumes 
'hydrogène pour produire de l’eau. De là il résulte que l’hydro- 
gène bicarboné est composé de deux volumes d’oxigène et de 
deux volumes de carbone , condensés en un seul volume. 

Exposé à une haute température, l’hydrogène bicarboné laisse 
déposer presrpie tout son carbone. Mélangé avec de l’oxigènc en 
excès, il détonne fortement si on l’enllamme, comme dans l’ana- 
lyse ci-dessus. Le soufre le décompose à une faible chaleur, et pro- 
duit de l'hydrogène sulfuré. Si l'on plonge une bougie allumée 
dans un mélange de deux volumes de chlore et un volume d’hy- 
drogène bicarboné , ou si on expose ce mélange aux rayons solaires, 
il s’enflamme et détonne. Mais lorsque le mélange est placé dans 
l’obscurité , il se forme de l’hydro-carbure de chlore. Tout le 
monde sait que l’hydrogène bicarboné s’emploie pour l’éclairage ; 
on l’extrait alors de la houille ou de l’huile par la distillation , 
mais il se trouve mélangé d’autres produits gazeux, et on est 
obligé de le purifier plus ou moins avec la chaux caustique. Il avait 
reçu le nom de gaz oUfiant. 

L ’ Hydrogène protocarboné , ou gaz des marais , est formé au fond 
des eaux stagnantes, parla décomposition des matières organiques. 
On le recueille au moment où l’on agite la vase, en plaçint à la 
surface de l’eau des flacons renversés à large orifice. Il contient alors 
un peu de gaz carbonique, d’oxigène et d’azote. A l’état de pureté, 
et en faisant l’analyse comme pour le précédent gaz, on trouve 

3 u’un volume d’hydrogène protocarboné contient deux volumes 
'hydrogène et un volume de carbone, condensés en un seul 
volume. Il brûle dans l’air avec une flamme jaunâtre. 

Il existe un hydrogène phosphoré , gazeux , qui s’enflamme spon- 
tanément dans l’air, en donnant lieu à des couronnes de vapeur 
blanche. On l’obtient en chauffant dans une fiole 40 parties de 
chaux en pâte avec 4 partie de phosphore découpé en petits mor- 
ceaux ; ou mieux en introduisant sous une éprouvette pleine de 
mercure, d’abord de l’eau distillée, puis du phosphure de chaux 
en poudre dans un morceau de papier. Dans l’un et l’autre cas , 
l’hydrogène phosphoré est mêlé de gaz hydrogène en quantités 
variables. 

La composition de l’hydrogène phosphoré a soulevé bien d<s 
discussions , que nous ne rappelerons pas ici. La seule chose que 
nous ajouterons, c’est que ce gaz se produit selon toute apparence 
dans les lieux marécageux et les cimetières humides, en donnant 
lieu aux feux follets ; car le phosphore se rencontre dans les os et 
surtout dans la matière cérébrale. 

il existe aussi un hydrogène phosphoré qui ne s’enflamme pas 
spontanément à l’air. 

43 * 
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DES OXIDES ET ACIDES NON MÉTALLIQUES. 

Iû° De l’eao. 

Nous avons déjà fait connaître les propriétés physiques de l’eau. 
Dans la nature, on ne la trouve jamais à l’état de pureté parfaite. 
Sans compter les matières cju’elle dissout , ou qui y demeurent en 
suspension, l’eau contient toujours une certaine quantité d’air, 
environ le 25 e de son volume à 10 degrés de température et sous 
la pression ordinaire. On l’expulse, soit en faisant bouillir l'eau , 
soit en la mettant sous le récipient de la machine pneumatique. 
La composition de cet air n’est pas la même que dans l’atmosphère; 
ici l’oxigène forme le cinquième du volume, mais dans l’eau il y 
entre pour le tiers. Pour purifier l’eau, on la distille dans un 
appareil nommé alambic. 

L’eau est formée de 889 parties d’oxigène sur 111 d’hydrogène 
en poids, ou d’un volume d’oxigène et deux volumes d’hydrogène. 
On peut l’analyser au moyen du fer. Pour cela, on introduit dans 
un tube de porcelaine de la limaille ou de la tournure de fer ; on 
chauffe au rouge, et on fait passer à travers le tube un poids dé- 
terminé d’eau réduite en vapeur : le fer s’empare de presque tout 
l’oxigène de l’eau, et celle qui échappe vient se liquéfier dans un 
alambic; quant à l’hydrogène, il arrive sous un grand flacon 
rempli d’eau. On pèse l’eau et le fer avant l’opération, on pèse 
ensuite tous les produits, ce qui conduit au résultat donné ci- 
dessus. 

On peut encore faire l’analyse de l’eau par l’électricité voltaïque. 
A cet effet, on amène dans une cuvette pleine d’eau , les bouts de 
deux fils de platine dont les autres bouts communiquent avec les 
extrémités d’une pile voltaïque; et l’on renverse sur les deux bouts, 
ainsi plongés dans l’eau et assez rapprochés l’un de l’autre, deux 
éprouvettes de verre pleines d’eau. Au moment où le courant s’é^ 
tablit , et pendant toute sa durée , on voit apparaître dans l’eau , et 
tout autour des fils de platine , de petites bulles de gaz, qui en 
s’élevant viennent remplacer l’eau des éprouvettes. Celle qui reçoit 
les bulles parties du pôle négatif de la pile se remplit deux fois 

I dus vite que l’autre, cjui reçoit les bulles dégagées du pôle positif; 
c premier gaz est de l’hydrogène, et le second de l’oxigène, dans 
le rapport de deux volumes à un ; ces gaz viennent évidemment de 
l’eau, vu que les fils de platine demeurent intacts, ainsi que les 
parois de la cuvette. 

Pour opérer la recomposition de l’eau, on fait arriver dans un 
ballon des courants d’oxigène et d’hydrogène.; on provoque la 
combustion du mélange, et l’on obtient de la vapeur d’eau, qui 
se condense sur les parois du vase. D’après les volumes des deux 
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gaz employés , on peut reconnaître que l’eau résulte de deux vo- 
lumes d’hydrogène et d’un volume d’oxigène. On arrive au même 
résultat, si l’on brûle dans l’eudiomètre un mélange d’oxigène et 
d’hydrogène. 

\ 

11° De l’oxide de carbone ; de l’acide carbonique ; de l’oxide de phosphore , et des 
acides hypophosphorique et phosphorique. 

L’ oxide de carbone est un gaz incolore, insipide, impropre à la 
respiration. Pour le préparer, on fait un mélange de fer en limaille 
et de poudre de carbonate de baryte, à parties égales. On l’intro- 
duit dans une cornue de grès, de manière à la remplir entièrement, 
et l’on y adapte un tube propre à recueillir le gaz. A l’aide de la 
chaleur, le fer s’empare d’une portion de l’oxigène de l’acide 
carbonique pour se combiner avec la baryte, et il se dégage de 
l’oxide de- carbone. Un autre procédé consiste à chauffer ensemble 
un mélange de parties égales d’oxide de zinc et de charbon calciné; 
le zinc perd de son oxigène , qui se porte sur le charbon. Dans l’un 
et l’autre cas, il faut faire passer le gaz à travers une dissolution de 
potasse, pour enlever l’acide carbonique qu’il renfermerait. L’a- 
nalyse eudiométrique donne un volume de carbone et un demi- 
volume d’oxigène condensés en un seul , pour la composition de 
l’oxide de carbone. 

L 'acide carbonique est gazeux , incolore , d’une saveur un peu 
aigre , et d’une odeur légèrement piquante. Il rougit faiblement 
la teinture de tournesol ; il éteint les corps en combustion , et 
asphyxie promptement les êtres animés. Pour se le procurer, on 
met de la chaux carbonatée dans l’eau , on y verse un acide quel- 
conque, qui s’empare delà chaux et met l’acide carbonique en 
liberté. L’emploi de l’acide sulfurique a l’inconvénient de procurer 
en premier lieu un dégagement considérable de gaz carbonique qui 
s’arrête bientôt, parce que le sulfate de chaux ainsi produit s’op- 
pose par son insolubilité à la décomposition du carbonate de chaux 
qu’il recouvre. Mieux vaut donc employer de l’acide muriatique, 
qui forme avec la chaux un sel très soluble; mais alors il faut 
prendre de petits morceaux de marbre , pour que la cohésion ra- 
lentisse l’action trop subite de cet acide sur la chaux. 

L’acide carbonique contient un volume d’oxigène égal au sien, 
ce dont on pqut s’assurer en faisant passer et repasser un volume 
déterminé d’oxigène, d’une cloche dans une autre, à travers un 
tube de porcelaine , 'rempli de charbons incandescents bien purs.. 
Ensuite, |>our abréger les explications, on considère la quantité de 
carbone que renferme un volume d’acide carbonique comme for- 
mant un égal volume de vapeur de carbone , qui réellement ne peut 
subsister qu’à l’état de combinaison. Ainsi cet acide serait formé 
d’un volume d’oxigène et d’un volume de carbone condensés eu un 
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seul. Or , la densité de l’acide carbonique étant 1,52, il faudra en 
retrancher la densité 1,10 de l’oxigène, pour avoir la densité de 
la vapeur de carbone , savoir 0,42. 

L’acide carbonique est décomposé par le potassium qui s’empare 
de tout son oxigène, et laisse déposer le carbone. On le trouve 
dans quelques grottes en assez grande quantité pour produire l’as- 
phyxie. Il se dissoutdans l’eau des sources et se dégage à l’air libre. 
Par compression , on en dissout une grande proportion dans l’eau, 
que l’on désigne alors sous le nom d'eau de Seltz , aujourd’hui d’un 
fréquent usage comme boisson. Enfin , l’acide carbonique se trouve 
combiné avec un grand nombre de matières formant des couches 
pierreuses très puissantes. 

Le phosphore s’unit à l’oxigène en plusieurs proportions. Et 
d’abord, il existe un oxide de phosphore, que l’on obtient en fai- 
sant passer un courant d’oxigène à travers du phosphore fondu 
sous l’eau chaude. Il est rouge , insipide , inodore , insoluble dans 
l’eau et l’alcool ; il ne répand aucune lueur dans l’obscurité. Il 
brûle et même détonne avec le chlore , l’acide nitrique, le chlorate 
de potasse et le salpêtre. 

lJ acide phosphorique est solide , très sapide et sans couleur ; il se 
ramollit, puis se volatilise par la chaleur j il a une grande affinité 
pour l’eau. Le carbone le décompose à une température élevée , et 
il en résulte du gaz acide carbonique ou du gaz oxide de carbone et 
du phosphore. Le potassium et le sodium, après l’avoir décomposé, 
se combinent à l’état d’oxide avec le phosphore. L’acide phospho- 
rique peut s’obtenir, soit en brûlant du phosphore dans l’air, soit 
en décomposant le phosphate d’ammoniaque par le feu, on le 
phosphate de baryte par l’acide nitrique. Il est formé de 4 parties 
de phosphore sur 5 parties d’oxigène. 

L’acide liyjiophosphorique se forme par l’action lente de l’air hu- 
mide sur le phosphore ; il est visqueux , incolore , très sapide , et 
se dissout dans l’eau. Lorsqu’on le chauffe , il décompose l’eau et 
se transforme en acide phosphorique et en hydrogène phosphore 
non inflammable. M. Dulong le regarde comme formé d’acide 
phosphorique et d’un acide phosphoreux , combinés h la manière 
d’un sel , d’ou le nom d’acide phosjihatique qu’il lui a donné. 


13° Des acides sulfureux et sulfurique. 

• 

L’acide sulfureux est gazeux, sans couleur, mais d’une saveur 
fçrte et d’une odeur très piquante , qui excite la toux , resserre la 
poitrine et suffoque. Le soufre et le carbone le décomposent à la 
chaleur rouge. Le potassium et le sodium réagissent aussi sur ce 
gaz , et produisent un sulfure et un sulfate, ou du soufre et du sul- 
fate. Le gaz hydrogène sulfuré et l’acide sulfureux à l’état humidese 
décomposent subitement, en formant de l’eau et un dépôt de soufre. 
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Il se produit par la combustion du soufre dans l’air ; mais pour 
l’avoir pur, on fait bouillir dans une cornue de l’acide sulfurique 
sur du mercure} une partie de l’acide fournit son oxigène pour 
oxider le mercure, et il reste de l’acide sulfureux qui se dégage. 
Celui-ci est pur quand il se dissout sans résidu daus 1 eau. Un 
volume d’acide sulfureux contient un égal volume d’oxigene } et ; 
comme sa densité est 2,234 , si l’on en retranche celle de 1 oxigene 
4,1026 , il restera 1,1344 pour la densité de la vapeur du soufre, 
telle qu’elle se trouve en combinaison. On se sert de cet acide pour 
blanchir la soie et le chanvre ; on l’emploie aussi contre les mala- 
dies de la peau. 

L’ acide sulfurique est liquide, incolore , inodore, d’une consistance 
oléagineuse; il exerce une très forte action sur la teinture de tour- 
nesol etsur toutes les matières végétales et animales. Il contient habi- 
tuellement de l’eau; le plus concentré en renferme le cinquième de 
son poids , et a une densité de 1,842. Il se congèle et cristallise à-20 
degrés. Soumis à une chaleur progressive, il se vaporise; mais il se dé- 
compofe lorsqu’il éprouve l’action subiled’une haute température. Il 
absorbe promptement les vapeurs aqueuses et devient jaunâtre ;on 
peut ensuite le concentrer de nouveau en le chauffant, jusqu au 
point où il émet des vapeurs blanches, signe de son ébulitiou pro- 
chaine. 

L’hydrogène décompose l’acide sulfurique à une haute tempéra- 
ture , et il en résulte de l’acide sulfureux ou du soufre, et de 1 eau. 
Mis en contact avec le carbone à la température de 130 degrés, 
on obtient de l’acide carbonique et du gaz acide sulfureux. Si la 
température était très élevée , et le carbone en excès , on obtiendrait 
du soufre et du gaz oxide de carbone. A la température rouge, 
il se formerait en outre de l’acide carbonique et de 1 hydrogène 


Presque tous les métaux , mis en contact avec l’acide sulfurique 
à une température un peu élevée , se transforment en oxides., en 
décomposant l’eau de l’acide , et alors il se dégage de l’hydrogène ; 
ou bien , ces métaux s’emparent en outre d une partie de 1 oxigène 
de l’acide, qui alors se dégage sous forme d’acide sulfureux , tandis- 
que une autre portion d’acide sulfurique se combine avec 1 oxide du 
métal pour former un sulfate. . , 

L’acide suliurique versé et agité dans l’eau , produit un grand 
dégagement de chaleur. L’acide sulfurique et la neige, mêles en 
diverses proportions, peuvent produire une élévation ou un abais- 
sement de température , suivant que l’acide ou la neige sera en 
excès. 

Pour former l’acide sulfurique dans les laboratoires, on tait 
arriver dans un grand ballon plein d’oxigène humide, deux courants, 
l’un de deutoxide d’azote, l’autre d’acide sulfureux. En presence de 
l’eau, l’acide sulfurique se forme instantanément, et se dépose sous 
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forme d’aiguilles sur les parois du vase, en combinaison avec l’eau, 
et de l’acide liyponilrique. Celui-ci redevient libre et apparaît sous 
forme de vapeurs rutilantes, si l’on verse de l’eau sur cette cristallisa- 
tion. La présence de l’acide hyponitrique transforme une nouvelle 
uantité d’acide sulfureux en acide sulfurique, et ainsi de suite; 
o sorte qu’avec une petite quantité d’acide hyponitrique, et suffi- 
samment d’oxigène, on peut transformer tout l’acide sulfureux en 
acide sulfurique. 

La préparation de cet acide dans les fabriques est un peu diffé- 
rente. On chauffe à l’entrée d’une grande chambre de plomb dont 
le sol est couvert d’eau, un mélange de 8 parties de soufre et de 
4 partie de salpêtre ou nitrate de'potasse. L’acide nitrique de ce sel 
abandonne une portion de son oxigène à du soufre , et l’on obtient 
ainsi du sulfate dépotasse, corps solide et fixe, et du deutoxide d’a- 
zote qui se dégage et passe à l’état d’acide hyponitrique en se con- 
binant avec l'oxigène de l’air. Il se forme en outre beaucoup de gaz 
acide sulfureux parla combinaison del’oxigène de l’air avec le soufre, 
qui est en excès. Alors toutes les conditions pour former de l’acide 
sulfurique sontremplies, puisqucracide sulfureux, l’acide hyponi- 
trique, l’eau et l’air sont en présence. L’acide sulfurique doit être 
ensuite chauffé dans des cornues de verre, ou mieux de platine , 
pour chasser l’acide sulfureux , l’acide nitrique et l’excès d’eau qu’il 
renferme. Il reste un peu de sulfate de plomb et les malières salines 
que l’eau tenait en dissolution ; mais ces substances étrangères ne 
gênent nullement les opérations des arts. 

En faisant passer la vapeur de l’acide sulfurique dans un tube de 
porcelaine incandescent, elle se transforme en gaz acide sulfureux 
et en oxigène; on a ainsi trouvé qu’il contient deux parties de soufre 
sur trois parties d’oxigène , en poids. 

On fabrique à Nordliausen de l’acide sulfurique, en calcinant le 
sulfate de fer sec. Cet acide contient moins d’eau que l’acide le plus 
concentré que l’on obtient comme il vient d’être dit. On en extrait, 
par distillation, des vapeurs d’acide sulfurique anhydre, qui se 
condensent dans un tube environné de glace. La masse blanche ainsi 
formée est fusible à 25 degrés, et en un liquide dont la densité 
est 4,57. Remis dans l’eau, il n’est plus que de l’acide sulfurique 
ordinaire. 

13° Des oiides d’azole , et des acides azoteux et azotique. 

L’azote forme avec l’oxigène 5 combinaisons , dont 2 oxides et 
3 acides , savoir ; 

Vol. d’aïote. Vol. «l’oiigèiie. 

1 
2 

3 

4 

5 
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Le protoxide d’azote , composé de 2 

Le deutoxide d’azote, 2 

L’acide nitreux ou azoteux , 2 

L’acide hyponitrique ou liypoazotiquc , 2 

L’acide nitrique ou azotique, 2 
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Le protoxide d’azote est un gaz incolore et inodore. 11 entretient 
la combustion mieux que l’air; il peut môme servira la respira- 
tion durant quelque temps. A une haute température, il se trans- 
forme en acide hyponitrique et en azote. On l’obtient en chauffant 
convenablement le nitrate d’ammoniaque desséché, dans une très 
petite cornue. On produit alors de la vapeur aqueuse et de l’oxide 
d’azote. L’hydrogène de l’ammoniaque s’est donc emparé d’une 
partie de l’oxigène de l’acide nitrique , et le reste de cet oxigène 
a fait passer l’azote de l’acide et de l’ammoniaque à l’état de pro- 
toxide. 

Le deutoxide d azote est un gaz sans couleur, qui éteint les corps 
en combustion et asphyxie les animaux. Son caractère distinctif 
est de se combiner subitement avec l’oxigène de l’air , et de donner 
lien à de l’acide hyponitrique qui est rutilant. Pour le préparer , 
on verse dans un flacon à deux tubulures de l’eau et de l’acide ni- 
trique sur de la tournure de cuivre. L’acide se partage en deux 
parties ; l’une cède une portion de son oxigène au cuivre , et se 
dégage en deutoxide d’azote ; l’autre se combine avec l’oxide dé 
cuivre pour former un nitrate. 

L 'acide nitreux ou azoteux ne peut pas s’obtenir isolément. Lors- 
qu’on fait passer dans une éprouvette 4 volumes de deutoxide 
d’azote, un peu d’eau alcaline et 1 volume d’oxigène , les 5 vo- 
lumes gazeux se trouvent absorbés et se combinent avec l’alcali 
pour former un nitrite, dont l’acide résulte nécessairement des 2 
volumes d’azote du deutoxide et des 3 volumes d’oxigène , dont 2 
venant de l’oxide. Quand on s’empare de l’alcali, cet acide se trans- 
forme en deutoxide d’azote , et en acide hyponitrique ou nitrique. 

L 'acide hyponitrique est liquide, d’un jaune orangé quand la 
température est de 15 à 28 degrés, d’un jaune fauve à zéro, 
presque incolore à — lOdegrés, et tout-à-faitincoloreà — 20degrés. 
Il bout n 28 degrés , et se transforme en un gaz rutilant. C’est ect 
acide qui se produit tout à coup par le mélange du deutoxide 
d’azote avec l’air. Quand l’air est sec, il ne fait que le colorer, 
mais il s’en empare et passe à l’état d’acide nitrique par la présence 
de l’eau , dans laquelle il se dissout. Versé et agité de suite dans une 
grande quantité d’eau, l’acide hyponitrique est décomposé instan- 
tanément; il se forme alors beaucoup de deutoxide d’azote et d’a- 
cide nitrique qui devient limpide; mais, si l’on verse l’eau peu à 

} >eu , l’acide se colore en vert , puis en jaune. Il en est de même 
orsqu’on fait passer du deutoxide d’azote à travers l’acide nitrique 
plus ou moins concentré. 

On obtient l’acide hyponitrique en distillant du nitrate de 
plomb sec et neutre dans une cornue de verre; et on le recueille 
en faisant plonger le col de la cornue dans un récipient entouré' 
d’un mélange réfrigérant. L’acide nitrique du nitrate se trouve 
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décomposé en acide hyponitrique qui se condense , et en oxigène 
qui s’échappe. 

L 'acide nitrique ou azotique, est liquide, incolore et très corrosif. 
On ne peut l’obtenir sans eau ; le plus concentré en contient le 
septième de son poids, et sa densité est de 1,51. Il bout à 86 de- 
grés ; à une chaleur plus forte , il se décompose et donne naissance 
à de l’acide hyponitrique et à de l’oxigène. A 50 degrés sous 
zéro , il se prend en une masse de la consistance du beurre. La lu- 
mière agit sur cet acide comme la chaleur, mais sa décomposition 
n’est pas totale , et il se trouve alors coloré en jaune ou en vert , 
suivant la quantité plus ou moins grande d’acide hyponitrique 
formée sous celte influence. 

L’acide nitrique est décomposé par tous les corps combustibles 
non métalliques, exceplé par l’azote, le chlore et l’iode. Il attaque 
tous les métaux , excepté une dizaine , parmi lesquels figurent l’or 
et le platine. Il oxide les métaux , et 1 on obtient en outre du gaz 
oxide d’azote ou même de l’azote. Quelquefois les oxides, ainsi 
formés, s’unissent à une portion de l’acide nitrique. Mêlé avec l’a- 
cide sulfurique concentré , celui-ci lui enlève son eau, et l’acide 
nitrique se dégage transformé en deutoxide d’azote. 

On obtient l’acide nitrique en traitant le nitrate de potasse, ou 
salpêtre , par l’acide sulfurique à une température élevée. L’aeide 
sulfurique s’empare de la potasse , et fait sortir l’acide nitrique en 
vapeurs, que l’on reçoit dans un récipient, où elles se condensent. 
Il y a d’abord des vapeurs rutilantes , puis des vapeurs blanches 
d’acide nitrique, puis enfin des vapeurs rutilantes. L’acide ainsi 
obtenu tient en dissolution de l’acide hyponitrique, qui le colore 
en jaune, un peu de chlore et même de l'acide sulfurique. Pour le 
purifier, on le distille de nouveau ; les premières portions qui pas- 
sent sont l'acide hyponitrique et le chlore : on les retranche vite, 
et l’on continue la distillation ; mais on arrête l’opération avant 
que l’acide sulfurique ne commence à s’évaporer lui-même. 

L’acide nitrique , anciennement dit eau forte, s’emploie dans un 
grand nombre de circonstances j mais son usage dans les arts est 
moins fréquent que celui del’acide sulfurique. 

14° Des acides chtorohydriqae ; fluorhydrique ; sulfhydrique. 

L 'acide chlorohydrique , aussi nommé hydroclilorique , et ancien- 
nement muriatique , est gazeux, incolore, d’une odeur insuppor- 
table et dangereuse, d’une densilé 1,247. L’eau a tant d’altinité 
pour cet acide, qu’il en absorbe 464 fois son volume. Mêlé 
avec l’acide nitrique , il constitue l’eau régale , ainsi nommée parce 
qu’elle peut dissoudre l’or , regardé par les anciens chimistes 
comme le roi des métaux. On obtient l’acide hydrochlorique en 
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versant de l’acide sulfurique sur le chlorure de sodium , oti sel 
marin ; il en résulte du gaz acide hydrochlorique qui se dégage , 
et du sulfate de soude, lin volume de cet acide est formé d’un 
demi volume d’hydrogène et d’un demi volume de chlore. 

L 'acide Jluorhydrit/Ue, ou simplement jhiorique, est liquide et inco- 
lore ; son odeur est très piquante , sa saveur est insupportable. 
C’est le plus corrosif de tous les corps : il détruit le tissu animal 
avec une énergie extrême , et fait périr infailliblement l’animal sur 
lequel on en verse quelques gouttes. On profite de la faculté qu’il a 
de ronger le verre , pour graver au moyen de sa vapeur. 11 faut 
employer des vases d’argent pour le conserver pur , et des vases de 
plomb lorsqu’il est étendu d’eau. On l’obtient en traitant dans 
une cornue de plomb et à une température voisine de celle qui est 
nécessaire pour fondre ce métal , du finale de chaux par l’acide sul- 
furique concentré ; celui-ci s’empare de la chaux , tandis que l’a- 
cide fluorique se dégage sous forme de vapeurs que l’on fait con- 
denser par refroidissement. 

L’acide sulfhydrique , ou hydrosulfurique , vulgairement hydrogène 
sulfuré , est un gaz sans couleur, d’une odeur et d’une saveur insu- 
portables. Une atmosphère qni en contient seulement un ou deux 
millièmes, fait périr promptement un petit oiseau. Le chlore et 
l’iode , à raison de leur grande affinité pour l’hydrogène, en opè- 
rent la décomposition à froid. Pour l’obtenir, on met dans un 
matras du sulfure d’antimoine et cinq ou six fois son poids d’acide 
hydrochlorique concentré. On chauf fe légèrement ; il se dégage 
de l’acide hydrosulfurique, et il se forme un hydrochlorate d’an- 
timoine. L’acide hydrosulfurique contient un volume d’hydro- 
gène égal au sien; et comme sa densité est 1,1912, il suffît de 
retrancher celle de l’hydrogène 0, 0688 pour avoir celle de la va- 
peur de soufre qui sera 1,1224. 

DES MÉTAUX. 

15° Étude générale. Classification des métaux; leurs propriétés physiques; action 
qu'eierceul sur eux la chaleur , l'électricité , te fluide magnétique , i'oxigène, l'air, 
les corps combustibles (carbone , phosphore, soufre, chlore), l'eau, tes acides 
sulfurique , azotique , chiorohydrique. 

Les corps dont nous venons de parler appartiennent à la classe 
des métalloïdes, et ceux qu’il nous resteà faire connaître sontles mé- 
taux proprement dits. Les métalloïdes sont au nombre de treize, 
savoir : I'oxigène , l'hydrogène , le bore, 1 e silicium, lecarbone, leplios- 
phore, le soufre, le sélénium, le fluor, le chlore, le blâme, l’iode et 
l’azote. 

Quant aux métaux, on peut les diviser en six sections, rangées 
par ordre d’affinité pour I’oxigène, ainsi qu’il suit : 

1” sECTios. Métaux qui peuvent absorber le gaz oxigene à la 
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température la plus élevée et décomposer subitemen t l’eau à la 
température ordinaire en s’emparant de son oxigène et en déga- 
geant son hydrogène avec une vive effervescence. On en compte 
six : le potassium, le sodium , le lithium, le barium, le strontium et 
le calcium. On peut les appeler métaux alcalins, parceque leurs 
oxides sont connus sous le nom d'alcalis. 

2 m ' section. Métaux qui, comme les précédents peuvent absor- 
ber le gaz oxigène à la température la plus élevée; mais qui ne 
décomposent l’eau qu’autant qu’elle est bouillante , ou même que 
de 100 ou 200 degrés. Ce sont le magnésium , le glucinium , l'yttrium , 
et l’aluminium. Leurs oxides étant connus sous le nom de terres, ou 
peut les appeler métaux terreux. 

3 me section. Métaux qui, comme les précédents, peuvent absor- 
ber l’oxigène à la température la plus élevée; mais qui ne décom- 
posent l’eau qu’au degré de la chaleur rouge. Il y en a sept , le 
manganèse , le zinc , le fer, l'étain , le cadmium , le cobalt , et le 
nickel. 

1'”° section. Métaux qui, comme les précédents, peuvent absor- 
ber le gaz oxigène à la température la plus élevée , mais qui ne dé- 
composent l’eau ni à chaud, ni à froid. Les voici au nombre de 
quatorze : l'arsenic, le molybdène, le chrôme, le vanadium, le tungs- 
tène, le colombium , l'antimoine , le titane, le tellure, l’urane , le cé- 
rium , le bismuth, le cuivre et le plomb. Les huit premiers sont aci- 
difiables. 

6 e section. Métaux qui ne peuvent absorber le gaz oxigène qu’à 
un certain degré de chaleur et qui ne peuvent point opérer la 
décomposition de l’eau. Ce sont le mercure et l'osmium. 

6° section. Métaux qui peuvent absorber le gaz oxigène et ne 
peuvent décomposer l’eau à aucune température , et dont les oxides 
se réduisent au-dessous de la chaleur rouge. Il y en a six , l'argent , 
le palladium, le rhodium, le platine, l’or et l'iridium. 

Tous les métaux sont solides aux températures ordinaires , 
excepté le niercure qui reste liquide jusqu’à 40 degrés sous zéro. L’or 
est jaune, le cuivre et le titane sont rouges; tous les autres sont 
d’un blanc, tirant quelquefois sur le bleu ou le gris. Ils ont tous 
ce qu’on nomme l’éclat métallique, et tous sont opaques. Leurs 
densités varient beaucoup ; celle du platine est la plus grande et 
s’élève à 21 ; puis viennent celles de l’or 19, 26, du mercure 15, 57, 
du plomb 11, 55, de l’argent 10, 47 , du cuivre 8, 9, du fer 7, 8, 
de l’étain 7, 3, de l’arsenic 6; le sodium et le potassium sont les 
seuls qui pèsent moins que l’eau, savoir 0,97 et 0,87. Parmi les 
métaux, 17 sont ductiles et 16 cassants. C’est le fer qui offre la plus 
grande force de cohésion; puis viennent le cuivre, le platine, 
l’argent et l’or. Le fer est aussi le plus dur, le plomb se raye à 
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l’ongle, le potassium et le sodium sont tout-à-fait mous. Les plus 
durs sont aussi les plus élastiques et les plus sonores. Le fer , le 
plomb, le cuivre et l’étain ont une odeur et une saveur désagréables 
qui se développe surtout par le frottement. 

Quant à la fusibilité des métaux, elle varie beaucoup de l’un 
à l’autre. Ainsi le point de fusion est à 40 degrés sous zéro pour 
le mercure ; celui du potassium, à 58 au-dessus de zéro ; du sodium, 
à 90 ; de l’étain, à 210 ; du bismuth , à 256 ; du plomb , à 260 ; 
du zinc , à 570. D’autres ne se fondent qu’à une chaleur rouge 
plus ou moins intense, l’argent d’abord, puis le cuivre , puis l’or, 
puis le fer. Les autres, et particulièrement le platine, ne peuvent 
se fondre qu’au chalumeau d’oxigène et d’hydrogène. Nous avons 
déjà dit que les métaux sont en général de bons conducteurs pour 
1 électricité. Le fer, le nickel et le cobalt sont les seuls attirâmes à 
l’aimant. Nous avons aussi rapporté cette propriété singulière qu’ont 
les métaux très divisés de provoquer la combinaison des gaz où ils 
se trouvent plongés; aussi le platine en éponge enflamme-t-il 
subitement un mélange d’hydrogène et d’oxigène. 

La classification adoptée tout à l’heure indique suffisamment 
l’action que l’oxigcne et l’air exercent sur les métaux. Ajoutons 
que La présence de l’eau accélère cette oxidation , sans doute parce 
que l’oxigène dissous dans l’eau hygrométrique se présente aux 
métaux à l’état liquide ou de gaz naissant. Le carbone ne forme 
de combinaison remarquable qu’avec le fer, qui devient acier, 
fonte, ou plombagine, suivant la quantité plus ou moins grande de 
carbone absorbé. Les composés du phosphore avec les métaux sont 
très cassants et plus fusibles que les métaux qu’ils contiennent ; 
on peut les obtenir en faisant passer du phosphore en vapeur sur 
les métaux chauffés jusqu’au rouge brun. Le soufre se combine 
directement avec presque tous les métaux ; les sulfures sont tous 
cassants, plus fusibles que les métaux qu’ils renferment, quand 
ceux-ci le sont difficilement, et moins fusibles dans le cas contraire. 
Par le grillage à l’air, beaucoup passent à l’état de sulfate. «Leur 
composition est analogue à celle des oxides, de telle manière que 
le poids du soufre dans un sulfure correspondant à un oxide et 
pour la même quantité de métal , est précisément double du poids 
de l’oxigène de l’oxide; d’où l’on conclu que l’atome de soufre 
pèse deux fois plus que l’atome d’oxigène. Quant au chlore, son 
affinité pour les métaux est aussi très grande , et plusieurs de ces 
métaux réduits en poudre prennent feu spontanément dans le 
chlore gazeux ; un fil de fer ou de cuivre, porté au rouge, brûle 
vivement dans le chlore, et le chlorure qui en résulte tombe goutte 
à goutte , entouré d’épaisses vapeurs. 

Aucun métal n’est soluble dans l’eau ; ceux de la première 
sectiou la décomposent aux températures ordinaires; ceux de la 
seconde, de 100 à 200 degrés ; et ceux de la troisième, à la chaleur 
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rouge. Dans tous les cas, l’oxigène de l’eâft se combine avec le 
métal, et l’hydrogène se dégage. La présence d’un acide favorise 
beaucoup cette réaction. Le chrême , le tungstène, le colombium, 
le titane, l’urane, le cérium, l’osmium, le palladium, le rhodium, 
le platine, l’or et l’iridium ne sont point attaqués par l’acide sul- 
furique , même à chaud; tous les autres sontoxidés par cet acide 
concentré, et forment avec lui un sulfate , avec dégagement d’acide 
sulfureux. L’acide nitrique en attaque deux de plus, savoir, 
l’urane et. le palladium ; il résulte de cette action de l’azote, soit 
pur. soit oxidé, et un oxide métallique qui d’ordinaire se combine 
avecune portion de l’acide nitrique pour former un nitrate. L’acide 
muriatique, sous forme gazeuse, est attaqué par les métaux des trois 
premières sections; l’action est plus vive quand l’acide est en disso- 
lution dans l’eau ; il en résulte un chlorure métallique, avec déga- 
gement d’hydrogène. L’eau régale, mélange d’acides nitrique et 
muriatique, attaque tous les métaux excepté cinq , le colombium, 
le chrome, le titane, le rhodium et l’iridium. Jetons maintenant 
un coup d’œil sur la préparation des principaux métaux, 
dell y a peu de mines d’étain ; les principales sont dans le comté 

Cornouailles en Angleterre , dans la Saxe et la Bohême , à Banca 
et Malacca aux Indes, dans les provinces de Guanaxato et de 
Guadalaxara en Amérique. C’est du deutoxide d’étain qu’on l’ex- 
trait. On lave le minerai pour en séparer les terres, qui sont en- 
traînées comme étant plus légères ; on le grille s'il contient des 
sulfures et des arséniures, que l’on convertit en sulfates ; on jette la 
matière rouge dans l’eau , où les sulfates se dissolvent , taudis que 
l’oxide d’etain se dépose , mêlé avec des oxides de fer, de cuivre, etc. 
On expose ces oxides à l’air pour les laver une seconde fois ; celui 
d’étain va au fond comme le plus lourd. On le jette dans un four- 
neau avec du charbon , qui lui enlève son oxigène ; l’étain métal- 
lique coule successivement dans plusieurs bassins, et c’est alors 
qu’on en retire les scories et les dernières impuretés. 

Les minerais de fer sont très répandus. Le métal s’extrait de 
l’oxide de fer , du carbonate et du silicate de fer. Si la mine est en 
roche, on la grille pour la séparer du soufre et de l’arsenic qu’elle 
contient alors; si elle est terreuse, on se contente de la laver. 
Après cette préparation, le minerai est jeté avec du charbon dans 
de hauts fourneaux , en y ajoutant de l’argile si le minerai con- 
tient trop de calcaire, et du calcaire si le minerai renferme trop 
d’argile. Ces deux espèces minérales se servent mutuellement de 
fondants , et le carbone, mis ainsi en contact avec l'oxide de fer , 
lui enlève son oxigène. On active le feu à l’aide de grands soufflets. 
Peu à peu la fonte de fer coule au fond du fourneau , dans un creu- 
set, où elle est continuellement recouverte par le laitier formé de 
toutes les roches étrangères en fusion , lesquelles sont plus légères 
que la fonte et s’écoulent successivement. Lorsque le creuset est 
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presque plein , on débouche son canal inférieur, qui donne issue à 
la fonte ; celle-ci coule dans un sillon sablonneux , et s’y moule en 
un long prisme triangulaire, connu sous le nom de gueuse. 

La fonte de fer contient 2 à 5 centièmes de carbone et des traces 
de matières terreuses. Pour l’affiner, on l’expose à une forte chaleur 
dans un brasier entretenu par du charbon de bois. La fonte se met 
alors sous forme de grumeaux que l’ouvrier rassemble en une seule 
masse ; cette masse, retirée du feu , est battue pour en faire couler 
le laitier, et mise sous un lourd marteau qui la comprime et l’étire 
en barre compacte ; mais la nécessité qu’il y a de remettre plu- 
sieurs fois cette masse au feu occasionne une perte assez notable, 
et 7 livres de fonte ne donnent que 5 livres de fer. 

Le cuivre se retire de minerais oxides et carbonatés, et de mi- 
nerais sulfurés. En fondant les premiers avec de la chaux , à l’aide 
de charbon de terre contenant du soufre, on en retire un sulfure 
de cuivre mêlé à du sulfure de fer, que l’on nomme matte , plus 
une portion de cuivre noir. Les seconds minerais sont d’abord 
grillés imparfaitement , puis , par la fusion , l’on obtient une 
matte contenant du sulfure de plomb. Pour transformer les malles 
en cuivre noir , on les grille et on les fond avec du sable pur et 
un peu de charbon ; on répète plusieurs fois cette double opéra- 
tion qui a pour but la formation d’un silicate de fer et le départ 
du cuivre noir. Celui-ci renferme encore un peu de soufre et de 
fer ; et pour séparer le cuivre , qui est peu oxidable , de ces ma- 
tières étrangères qui le sont beaucoup , on opère la fusion sous le 
vent d’un fort soufflet : les oxides ainsi formés se rassemblent à la 
surface du cuivre fondu , qui n’est cependant pas encore d’une pu- 
reté absolue. * 

Le plomb se rencontre abondamment dans la nature, en diverses 
combinaisons ; maison l’extrait généralement du sulfure de plomb, 
appelé galène. On grille cette galène , puis on la traite par le char- 
bon ; mais il faut parfois beaucoup d’autres Manipulations et de 
grandes précautions, à cause des matières mélangées avec le 
plomb. Ce métal, ainsi obtenu, s’appelle plomb d'œuvre; il ren- 
ferme encore du soufre, et ordinairement du cuivre, du fer, de 
l’antimoine , de l’arsenic et de l’argent , que l’on enlève par la 
coupellation : on la pratique dans un fourneau à réverbère, où le 
plomb est fondu ; la surface du bain se recouvre de scories épaisses 
que l’on enlève; puis on dirige sur le bain le vent d’un soufflet 
pour oxider la masse. Les oxides des métaux étrangers viennent à 
la surface, et on les enlève. L’oxide de plomb coule au dehors à 
mesure qu’il apparaît sur le bain de plomb. Vers la tin , on active 
le feu, et l’on voit briller l’argent au fond du creuset. 

Le mercure se rencontre quelquefois à l’état natif, dans les pe- 
tites cavités de certaines roches ; mais on le retire du sulfure de 
mercure, nommé cinabre. On trie le minerai , on lë broie , et on 
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le mêle avec de la chaux éteinte ; on chauffe ce mélange dans des 
cornues de fonte; le mercure se volatilise et vient se condenser 
dans l’eau. En Espagne, aux mines d’Almadcn, on entretient 
sous un lit de fragments de minerai, un feu de fagots , qui brûle 
le soufre et volatilise le mercure. 

L’argent se rencontre à l’état natif; allié ù d’autres métaux, 
comme l’antimoine, l’arsenic, le mercure et l’or; à l’état de sul- 
fure, de chlorure; et enfin à l’état de carbonate. L’argent natif 
est tantôt régulièrement cristallisé , tantôt disposé en dendrites , en 
réseaux, en filaments, et se trouve dispersé dans les filons argen- 
tifères. Les divers procédés que l’on suit pour son extraction 
reviennent à oxider les métaux qui l 'accompagnent , après l’avoir 
allié au plomb ou au mercure, comme il vient d’être dit à l’occa- 
sion du plomb. Quand le minerai est très pauvre, le procédé se 
complique un peu. 

L’or est à l’état natif, ou combiné avec l’argent et d’autres 
métaux. 11 est quelquefois cristallisé et disposé en dendrites ; le 
plus souvent il est en petites lames, en paillettes, en grains. Lors- 
qu’on l’extrait des terrains d’alluvion , en Amérique, on jette la 
terre dans un canal étroit où passe un courant d’eau assez rapide. 
Des nègres, placés dans ce courant, remuent les matières terreuses, 
pour faciliter leur enlèvement par l’eau. Lorsqu’il ne reste plus 
que du gravier, le lavage s’achève dans un grand plat de bois de 
forme conique; on obtient d’abord un sable noir ferrugineux , 
qui , par un nou\eau lavage, donne une certaine quantité de 
poudre d’or. L’or contenu dans les minerais de fer, de cuivre, 
d’antimoine, etc., s’obtient, 1° par la fusion simple, ou avec des 
matières plombifères , pour finir par la coupellation; 2° par le 
broiement et le lavage du minerai ; 3" par le mercure , agissant sur 
le minerai en poudre, dans une espèce de moulin où s’opère le 
broiement. 

Le platine est toujours combiné avec beaucoup de fer , et de 
petites quantités de palladium , de rhodium , d’iridium et d’os- 
mium; on trouve ce minerai en paillettes, ou petits grains, rare- 
ment en masses, dans les terrains sabloneux aurifères. Pourl’cn 
extraire, on dissout le minerai dans l’eau régale; on y verse du 
muriate d’ammoniaque; on calcine le muriate double qui s’est 
formé par précipitation, et le résidu est le platine en masse po- 
reuse, autrement dit platine en éponge. Quant à la manière de 
forger ce métal , c’est le secret de ceux qui s’en occupent. YVollas- 
ton a fini par publier le sien dans les Transactions philosophiques 
de Londres , et son Mémoire est reproduit dans les Annales 
de chimie et de phydque , tome 51 . 
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DES ALLIAGES. 

17° Étude générale. Insister sur la dureté que prennent les métaux en s'alliant ; stir 
la décomposition des alliages par la chaleur , lorsqu'ils sont formés de mêlant 
fixes et de métaux volatils . ou de métaux dont les degrés de fusion sont très diffé- 
rents ; sur les phénomènes que présentent les alliages dans leur contact avec l'air à 
une température élevée ; enfin, sur la propriété que possèdent les métaux de s'unir 
en toutes proportions- Indiquer ensuite la composition ou la nature des amalgames, 
du bronze , du métal des cloches , du tamtam , de l’étamage, du fer-blanc , du 
moiré , de la soudure des plombiers , des caractères d’imprimerie, du cuivre jaune, 
des monnaies d’argent , d'or, de billon ; de l'alliage fusible dans l'eau bouillante- 

On donne le nom d'alliages aux combinaisons des métaux entre 
cnx , réservant celui d'amalgames à celles dont le mercure fait par- 
tie. Tous les alliages formés de métaux cassants, le sont eux mêmes 
sans aucune exception. Ils sont encore cassants, lorsqu’ils résultent 
de la combinaison d’un métal ductile et d’un métal cassant, si ce- 
lui-ci est en excès. Enfin, lorsqu’on allie entre eux les métaux duc- 
tiles, la moitié au moins des alliages qui en résultent sont cassants. 
D’où l'on tire cette conclusion, que le propre des alliages est de 
donner de l’aigre. 

On remarque, en général, qu’un alliage est plus fusible que le 
métal le moins fusible qui entre dans sa composition. Si l’alliage 
contient un métal fixe et un métal volatil, une chaleur très grande 
rendra presqu’entièrement la liberté à ce dernier y il en est de 
même des alliages formés par des mélaux dont la fusibilité est très 
différente : c’est ce qu’on appelle liquation. On observe, en général, 
que les alliages s’oxident moins que les métaux dont ils sont for- 
més. Enfin, les alliages ne semblent soumis à aucune loi de compo- 
sition, et les métaux se combinent entre eux dans toute proportion. 
On en rencontre seulement une dixaine dans la nature. Ils se font 
en chauffant convenablement dans un creuset les métaux dont ils 
doivent être formés, ceux-ci étant réduits en petits morceaux et 
bien mélangés. Si l’un des métaux était volatil, il faudrait se gar- 
der d’exposer l’alliage à une haute température. 

Amalgame d’étain. Plus il y entre d’étain et moins il est liquide. 
On s’en sert pour mettre les glaces au tain. A cet effet, on étend 
une feuille dé ta in bien horizontalement; on verse du mercure sur 
cette feuille, puis on glisse une glace de manière à partager cette 
couche de mercure en deux, et l’on charge la glace de poids. Bien- 
tôt l’étain se combine intimement avec le mercure, et forme un 
amalgame qui s’attache aux parois de la glace. 

Amalgame de bismuth. Il renferme une partie de bismuth sur qua- 
tre parties de mercure. On s’en sert pour étamer intérieurement 
les globes de verre , en y versant l’amalgame à chaud et le pro- 
menant sur toute la surfacè du vase ; une partie de l’amalgame se 
solidifie et donne lieu à un étamage qui est assez beau. 

Amalgame d’argent. 11 s’obtient en chauffant jusqu’au rouge une 

10 
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partie d’argent en grenailles , et la jetant peu à peu clans douze ou 
quinze parties de mercure chauffé à 200 degrés. Comprimant en- 
suite le mélange pour le faire passera travers une peau de chamois, 
tout le mercure en excès passe avec un peu d’argent à travers la 
peau, tandis que l’amalgame mou reste au dessus. 

Amalgame ifor. On le forme en chauffant dans un creuset de l’or 
laminé et du mercure. On l’emploie pour dorer le laiton. 

Alliage d’étain et de cuivre ou bronze. Celui qui contient onze 
parties d’étain et cent de cuivre, sert à faire les bouches à feu et les 
statues de bronze. Les miroirs de télescopes résultent d’un alliage 
de un d’étain et deux de cuivre. Pour faire les cloches, on combine 
vingt deux parties d’étain avec soixante dix huit de cuivre; on y 
met un peu de zinc et de plomb. Le tamtam des orientaux est for- 
mé d’un alliage de vingt parties d’étain et de quatre-vingt de cuivre. 
Pour le travailler au marteau, il faut le tremper rouge dans l’eau 
froide; il acquiert alors une grande ductilité, tandis qu’il est très 
aigre et très sonore lorsqu’il se refroidit lentement. C’est ce qui 
arrive à tous les composés d’étain et de cuivre. L’étain sert à éta- 
mer le cuivre. 

Alliage d'étain et de fer. Le fer-blanc n’est que du fer laminé, dont 
les deux surfaces sont recouvertes d’une petite quantité d’étain, 
c’est en désoxidant d’abord le fer, le plongeant ensuite dans un 
bain de suif, puis dans un bain d’étain couvert de suif fondu, et 
le frottant avec du son, qu’on prépare le fer-blanc 

Lorsqu’on expose une feuille de fer-blanc à la vapeur de l’acide 
muriatique , ou lorsqu’on verse à plusieurs reprises sur cette feuille 
un liquide chaud , composé de 2 parties d’acide nitrique du com- 
merce, 3 d’acide muriatique et 8 d’eau, qu’on tient ensuite la feuille 
dans un bain légèrement acidulé, et qu’on la lave, on obtient ce 
qu’on appelle le moifé métallique. Dans cette expérience , on ne fait 
évidemment que dissoudre la couche superficielle d’étain qui est 
très unie , et découvrir les autres , qui se composent d’une foule de 
cristaux. 

Alliage d’étain et de plomb. Celui qui est formé d’une partie d’é- 
tain et de deux de plomb , sert à souder le plomb et l’étain lui- 
meme, vu qu’il est plus fusible que ces métaux. 

Alliage d’antimoine et de plomb. 20 parties d’antimoine et 80 de 
plomb donnent un alliage pour les caractères d’imprimerie. On y 
ajoute quelques centièmes de cuivre. 

Alliage de zinc et de cuivre, ou laiton. Il est composé de 20 à 40 
parties de zinc, et de 80 à 00 parties de cuivre. Un peu de plomb 
le rend plus facile à tourner , mais plus difficile à travailler au mar- 
teau. Ses usages sont nombreux. 

Alliage d'argent et de cuivre. Les proportions sont de 9 d’argent et . 
i de cuivre pour la monnaie d’argent en France; de i d’argent et 4 
de cuivre pour la monnaie de billon. L’argent au premier titre , 
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pour les vases , les «ouverts et la vaisselle , contient 95 centièmes 
d’argent et 5 centièmes de cuivre. L’argent au second titre , pour 
les bijoux, renferme 80 centièmes d’argent et 20 centièmes de 
cuivre. On se sert aussi d’un alliage de cuivre et d’argent pour 
souder l’argent, mais alors on le forme de 5 à 4 parties de cuivre 
sur 10 parties d’argent ,. afin de le rendre plus fusible. 

Alliage tCor et de cuivre. Il est plus dur que l’or. La monnaie d’or 
en France est un alliage de 9 parties d’or et de 1 partie de 4 cuivre- 
Les titres des Yases et^de tous les ustensiles d’or sont au nombre 
de trois , savoir : 92 centièmes d’or et 8 de cuivre, pour le premier 
titre j 84 d’or et 16 de cuivre , pour le second titre $ 75 d’or et 25 
de cuivre , pour le troisième titre. 

Alliage fusible. L’alliage le plus remarquable par sa fusibilité 
est celui qui résulte de 8 parties de bismuth, 5 de plomb et 3 d’é- 
tain. Il coule à la chaleur de l’eau bouillante. 

DES OXIDES MÉTALLIQUES, 

18°, t9° et 20° Étude générale. Classification ; principales propriétés physiques des 
oxides ; action qu’exercent sur eux la chaleur , l’électricité, le fluide magnétique, 
l'hydrogène, le carbone , le chlore , le potassium , l’eau , les acides. — Rappeler les 
lois de leur composition ; donner une idée de la préparation de la plupart des oxides, 
en faisant voir comment on peut se les procurer, soit en combinant le métal à l’oxl- 
gène , soit en les extrayant des sels par les bases , ou des azotes et des carbonates 
parla chaleur. — Étude particulière. Potasse, soude , baryte , chaux , magnésie, 
alumine, ammoniaque. 

Les oxides métal liques sont le résultat de la combinaison des 
métaux avec l’oxigène j ce sont, en d’autres termes, les métaux 
brûlés. Tous ces oxides sont solides, cassants, ternes en poussière, 
inodores, insipides (excepté ceux delai” section des métaux), 

i )lus pesant que l’eau, mais moins que les métaux qui servent à 
es former ( le sodium et le potassium exceptés ). Sans action sur 
le tournesol , plusieurs ramènent au bleu cette couleur rougie par 
les acides j les oxides alcalins verdissent le sirop de violette, et 
rougissent le jaune de curcuma. Les oxides terreux n’éprouvent au- 
cune altération par la chaleur ; ceux des 5 e et 6* sections se ré- 
duisent facilement -, parmi ceux des I e , 5 S et 4 e sections, beaucoup 
sont ramenés à un moindre degré d’oxigénation, mais aucun ne 

S eut se réduire complètement. Tous les oxides peuvent être ré- 
uits par la pile voltaïque. Les oxides du fer sont beaucoup moins 
magnétiques que ce métal lui-même. 

L’hydrogène à froid n’exerce aucune action sur les oxides mé- 
talliques ; mais à chaud , il ramène à l’état de protoxide tous les 
deutoxides et peroxides de la première section , et réduit tous les 
oxides des quatre dernières sections. Le carbone peut réduire à 
une température plus ou moins élevée tous les oxides métalliques, 
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excepté les oxides terrent, et ceux de barium , de strontium , de 
calcium et de lithium. Le carbone passe alors à l’état de gaz acide 
carbonique, ou de gaz oxide de carbone, suivant que le métal a 
une affinité plus faible ou plus grande pour l’oxigène. Le chlore ne 
décompose que l’oxide de magnésium parmi ceux de la seconde 
section j mais il décompose tous ceux des autres sections, en se 
substituant à l’oxigène. Le potassium et le sodium décomposent 
tous les oxides des quatre dernières sections, et font passera l’état 
de protoxidc les deutoxides alcalins. 

Les oxides alcalins se dissolvent tous dans l’eau avec dégagement 
de chaleur. Les protoxides de fer, de manganèse et d’étain s’em- 

Î iarent de l'oxigène de l'eau pour passer à un état supérieur 
’oxidation. Enfin , les peroxides de potassium et de sodium, aux 
températures ordinaires, et les deutoxides de barium, de strontium 
et de calcium à 100 degrés, sont décomposés par l’eau, et ramenés 
à l’état de protoxides. La plupart des oxides ont la propriété de 
se combiner avec l’eau, en formant ce qu’on appelle des hydrates. 
Dans les hydrates, l’oxigène de l’eau est en même quantité que 
l’oxigène de l’oxide. La chaleur dégage cette eau avec facilité; il 
n’y a que les hydrates alcalins et celui de magnésium qui la re- 
tiennent fortement; ceux de potasse et de soude ne la cèdent point. 

Les acides, quand ils réagissent sur les oxides, donnent naissance 
à des composés connus sous le nom de sels; mais nous en parlerons 
plus loin. 

Ordinairement, un deutoxide contient deux fois plus d’oxigène 
que le protoxide, pour la même quantité de métal ; quelquefois 
le rapport des quantités d’oxigène dans ces oxides est de 2 à 5; 
quand le rapport devient plus compliqué, on peut admettre que 
l’oxide en question résulte de la combinaison ou du simple mélange 
de deux oxides déGnis. 

Parmi les procédés que l’on emploie pour obtenir les oxides 
métalliques , nous citerons les suivants : 1° calcination du métal au 
contact de l’air ou de l’oxigène pur; 2° extraction de l’oxide d’un 
sel, en dissolvant le sel dans l’eau, y versant un alcali qui s’empare 
de l’acide du sel, et laissant déposer l’oxide; 3° extraction de 
l’oxide des carbonates, en exposant ceux-ci à l’action de la chaleur 
rouge , qui chasse l’acide carbonique; 4° extraction de l’oxide des 
nitrates , en décomposant l’acide nitrique par la chaleur. Nous 
allons dire un mot des principaux oxides. 

Potasse ou protoxide de potassium. Il est blanc, fusible, 
déliquescent et très soluble dans l’ean. On l’obtient en lessivant 
les cendres de bois, et évaporant la liqueur. Alors il est à l’état 
de carbonate et mêlé à d’autres substances , et passe dans le com- 
merce sous le nom de perlasse. Pour avoir la potasse pure, on mêle 
la perlasse avec deux fois son poids de chaux vive et dix fois son 
poids d’eau; on la fait bouillir pendant quelques heures dans un 
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vase de fer , Ou bien on la laisse deux jours dans un vase de verre, 
en la remuant de temps à autre. On filtre , et on fait évaporer la 
liqueur dans un vaisseau d’argent, jusqu’à ce qu’elle ait la consis- 
tance du miel. On y ajoute de l’alcool en quantité égale au tiers 
de la perlasse employée ; on agite bien le mélange, puis après l’avoir 
fait bouillir quelques minutes, on le verse dans une éprouvette 
fermée par un bouchon de liège. La liqueur se sépare d’elle-même 
en deux couches ; l’inférieure contient les matières étrangères , et 
l’autre une dissolution de potasse pure. Décantant à l’aide d’un 
siphon , et chassant l’alcool par évaporation , on obtient la potasse 
pure, ou plutôt un hydrate dépotasse. 

La soude , ou protoxide de sodium , est blanche et se comporte 
comme la potasse avec les autres corps. On la trouve dans plusieurs 
plantes marines, comme les algues et les fucus. Les cendres de ces 
plantes sont connues.sous le nom de varec ; on les traite comme 
celles du bois dont on retire la potasse ; on purifie la soude de Ja 
même manière; en sorte que l’histoire de ces deux substances est 
presque la même. Combinée à chaud avec les huiles, la soude for- 
me la base des savons. 


La baryte, ou protoxide de barium, est blanche ; elle pèse quatre 
fois plus que l’eau, dans laquelle elle se dissout. On l’extrait du 
sulfate de baryte que l’on trouve à l’état naturel. La poudre de ce 
sulfate est d’abord fortement calcinée avec le charbon , puis jetée 
dans l’eau qui dissout un sulfure de barium ; en y versant de l’acide 
nitrique il se dégage de l’hydrogène sulfuré, et il reste un nitrate 
de baryte qui cristallise. C’est ce nitrate que l’on calcine pour ob- 
tenir la baryte. La dissolution aqueuse de la baryte est le réactif 


tenir la baryte. La dissolution aqueuse de la baryte est le réactif 
ordinaire de l’acide sulfurique, qu’elle précipite de ses combinai- 
sons en une poudre blanche très insoluble. 

La chaux, ou protoxide de calcium, est blanche; on l’obtient en 
calcinant la pierre à chaux, ou carbonate de chaux naturel, au 
moyen de bois vert. La chaux , ainsi préparée, a une telle affinité 
pour l’eau qu’elle s’y combine en dégageant une chaleur considé- 
rable, et même une lueur dans l’obscurité. Ainsi éteinte, onia 


mêle avec le sable ou la brique pilée, pour former les divers mor- 
tiers employés dans la maçonnerie. 

ha magnésie , ou oxide de magnésium, est blanche, très douce 
au toucher; elle verdit le sirop de violette comme un alcali; elle 
est infusible. On l’obtient en versant une dissolution de sulfate de 


magnésie, recueillant le carbonate de magnésie qui se précipite, 
le lavant, le séchant et le décomposant par le feu. La magnésie 
forme avec lesacides des sels d’un goût amer. 

h' alumine , ou protoxide d’aluminium, est blanche, douce au 
toucher, happant à la langue, insoluble dans l’eau, et faisant 

Ï âte avec ce liquide. On l’extrait de l’alun qui est un sulfate 
ouble d’alumine et de potasse, en dissolvant ce double sel dans 
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l’eau fchaude , y versant de l’ammoniaque qui précipite l’alumine 
et s’empare de son acide, puis lavant à grande eau ce précipité 
d’une consistance gélatineuse. 

JJ 1 ammoniaque est un gaz sans couleur, très acre, très caustique, 
dont l’odeur est vive et piquante. Il verdit fortement le sirop de 
violette ; sa densité est 0,59 1. Pour l’analyser, on y fait passer un 
très grand nombre d’étincelles électriques, et l’on juge que l’opé- 
ration est terminée quand le gaz a doublé de volume : on trouve 
ainsi que 2 volumes de gaz ammoniac se décomposent en 1 volume 
d’azote et 3 volumes d’hydrogène. 

On extrait l’ammoniaque du muriate d’ammoniaque , connu 
dans le commerce sous le nom de sel ammoniac . On mélange parties 
égales de ce sel bien pulvérisé et de chaux vive en poudre, et on 
le distille dans une cornue de verre. La chaux s’empare de l’acide 
muriatique, et le gaz ammoniac se dégage, se dessèche à travers 
un tube plein de potasse , et vient se loger aans des éprouvettes 
renversées sur le mercure. On reconnaît qu’il est pur , quand il se 
dissout entièrement dans l’eau, ce liquide étant capable d’en ab- 
sorber 430 fois son volume , ou le tiers de son poids. 

Un mélange de gaz ammoniac et d’oxigène détonne, quand on 
y met le feu , l’oxigène s’emparant de l’hydrogène de l’ammoniaque 
et dégageant l’azote. Si des bulles de chlore sont introduites dans 
une éprouvette remplie de gaz ammoniac, il se produit une ab- 
sorption considérable , un grand dégagement de chaleur , et des 
vapeurs épaisses que sillonne une lumière assez vive. Le chlore 
s’empare de l’hydrogène d’une partie de l’ammoniaque , passe à 
l’état d’acide muriatique, et s’unit alors avec l’autre portion d’am- 
moniaque pour former le sel ammoniac , qui se dépose sur les pa- 
rois de l’éprouvette. 

Lorsqu’on fait traverser au gaz ammoniac un tube de porcelaine 
incandescent, dans lequel on a mis des fils de fer , de cuivre, d’ar- 
gent , de platine ou d’or , l’ammoniaque se trouve décomposée , ce 
qui n’arrive pas quand le tube est bien net et vide. En outre , ces 
métaux, surtout le cuivre et le fer, deviennent extrêmement cas- 
sants , sans que pour cela ils aient rien acquis ni rien perdu. On 
explique ce fait en admettant une combinaison momentanée de 
l’azote de l’ammoniaque avec les métaux. 

L’ammoniaque en dissolution dans l’eau a la propriété de dis- 
soudre beaucoup d’oxides métalliques et de se combiner avec plu- 
sieurs de ces derniers. Les produits que l’on obtient avec l’or , 
l’argent et le platine , détonnent très fortement par le choc et la 
chaleur. Enfin , l’ammoniaque se combine avec tous les acides pour 
donner naissance à des sels neutres. C’est une base salifiable très 
énergique, et qui peut déplacer presque toutes les bases métal- 
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DES SELS. 

21° et22 J Etude générale. Nature dei sels; leur division en familles, genres et espèces. 
Propriétés qu'ont les oxides de s'unir en diverses proportions avec le même acide. 
Lois auxquelles les sels sont soumis dans leur composition ; conséquences importantes 

qu'on en lire pour l’analyse. — Action de l’eau, de la glace sur les sels 

Froids artificiels. — Action hygrométrique de l’air ; tels efflorcsccnts , déli- 
quescents. — Action du feu cl de la pile sur les sels ; précipitation des métaux 
des dissolutions salines par d’autres mélaux. Prouver ainsi que dans les sels de même 
genre , et au même état de saturation , les quantités d'acides sont proportionnelles 
à la quantité U'oxigène des oxides- Faire voir que les bases et les acides tendent à 
décomposer les sels , savoir : les bases , en s'emparant des acides , et les acides en 
s'emparant des bases des sels ; citer les bases et les acides les plas énergiques. — 
Décomposition réciproque de deux sels solubles qui peuvent former un sel soluble et 
un se! insoluble — Citer les principaux sels doubles. 

On appelle sel la combinaison d’un oxide avec un acide. L’oxide 
porte alors le nom de base salifiablc. Ayant un pareil composé , 
pour déterminer sûrement quelle est la base et quel est l’acide, 
il faut faire agir la pile voltaïque sur le composé préalablement 
dissous, ou humecté s’il n’est pas soluble; la base est portée vers 
le pôle négatif et l’acide vers le pôle positif de la pile. Davy s’est 
assuré qu’alors l’acide était chargé d’électricité négative et la base 
d’électricité positive. De plus, toutes les fois que la base du sel est 
décomposable par la pile elle-même , cette base abandonne son 
oxigène , qui se porte avec l’acide au pôle positif, où il s’unit avec 
cet acide , si celui-ci n’est pas à son maximum d’acidification. 
Enfin , l’acide est lui-même décomposé si la pile est énergique , ce 
qui arrive d’ailleurs toujours pour les acides liydrochlorique et 
bydriodique. 

Le même corps ne manifeste pas toujours la même électricité , 
de telle sorte qu’il peut jouer le rôle de base et le rôle d’acide, 
suivant les corps avec lesquels on le combine. Dans les combinai- 
sons binaires, l’oxigène donne sa propriété négative aux acides, et 
prend l’état positif du métal dans les oxides. Dans la combinaison; 
de l’oxide avec l’acide, l’électricité de l’un saturera une portion de 
l’électricité de l’autre, ou vice versà, et le sel qui en résultera con- - 
servera plus ou moins la propriété de l’un ou de l’autre de ses élé- 
ments. De là les expressions de sel neutre, de sel acide, de sel alcalin 
ou basique. De tout cela il résulte que les propriétés électriques 
n’étant que relatives, les oxides et les acides ne font pas deux 
classes distinctes , mais plutôt une seule série, aux extrémités de 
laquelle sont les plus forts acides et les plus fortes bases. 

Les acides s’unissent aux bases dans des proportions fixes. Un 
acide peut se combiner avec une base en plusieurs proportions. On 
donnait le nom de sel neutre, à celui dans lequel l’acide et l’oxide 
s’étaient neutralisés réciproquement, et l’on jugeait de cette neu- 
tralisation plus ou moins parfaite par l’action du sel sur les coq* 
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leurs végétales ; mais rien n’assurait qu’en présence des substances 
végétales , le sel n’abandonnât pas une partie de son acide ou de sa 
base pour agir énergiquement sur les couleurs, quand bien même 
le sel eut été neutre. Aujourd’hui que la composition des sels est 
bien connue , on part d’un sel dont la neutralité est bien constatée, 
et 1 on appelle sels neutres tous les sels dont la composition est 
analogue, quelles que soient d’ailleurs les actions qu’ils peuvent 
exercer sur les couleurs végétales. 

Tous les sels formés par le même acide, et au même état de 
saturation, sont composés de telle matière qu’il existe un rapport 
constant entre la quantité d’oxigène de l’oxide et la quantité 
doxigène de 1 acide. Voici ces différents rapports, pour les dif- 
ferents genres de sels : 


OiigènC de 
l'oxide, l'acide. : 

Borates 1:2 

Carbonates 1:2 

Phosphates 2:5 

Hypo-phosphites. .2:3 

Nitrates 1:5 

Nitrites 1:4 

Sulfates 1:3 

Hyposulfales. ... 2 : 5 

Sulfites 1:2 

Hypo-sullites. ... 1 : 1 
Seléniates 1:2 


Chlorates. . . . 
Hyper-chlorates 

louâtes 

Arséniates. . . 
Arsénites. . . . 
Malybdates. . . 
Chrômates. . . 
Tungstates. . . 
Antimoniates. . 
Antimoniles. . . 


Oiigèue de 
l'oxide, l'acide. 

..1:5 

..1:7 

.. 1:6 

..2:5 

..2:5 

.. 1:3 

..1:3 

.. 1:5 

..1:5 

.,1:4 


De là il suit cpi’avec la composition des oxides et celle d’nne espèce 
de sel d’un genre quelconque, on peut connaître la composition 
de toutes les espèces de ce genre , et que quand on a les quantités 
d’oxide et d’acide qui constituent un sel , on détermine aisément 
la quantité d’oxigène que cet oxide renferme, quand bien même 
*1 serait irréductible. 

Généralement, les sels acides contiennent deux fois plus d’acide 
que les sels neutres, et les sous-sels deux fois plus d’oxide que les 
sels neutres. 

Les sels sont plus ou moins solubles dans l’eau. La solubilité 
va ordinairement en augmentant avec la température ; quelquefois 
elle marche en sens contraire j d’autres fois elle augmente jusqu’à 
un juaximum avec la température, et diminue par une plus grande 
chaleur. Enfin , il y a des sels qui ne sont pas plus solubles à chaud 
qu a froid. La solubilité d’un sel n’eSt pas toujours en raison de 
son affinité pour l’eau ; elle dépend encore de la cohésion du sel, 
et 1 affinité peut se mesurer en saturant l’eau pr le sel et observant 
la tension de la vapeur à u ne température fixe. 
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Le* sels peuvent se combiner avec l’eau et la solidifier: c’est ce 
qu’on appelle eau de cristallisation ; elle est soumise aux lois des 

S reportions définies , et il existe un rapport simple entre l’oxigène 
e l’eau et celui de la basedusel. Il est des sels qui sont efflorescents, 
c’est-à-dire qui abandonnent à l’air leur eau de cristallisation; 
d’autres, au contraire, absorbent l’humidité de l’air et sont ce 
qu’on appelle déliquescents. Plusieurs contiennent un peu d’eau 
simplement interposée entre leurs particules , et décrépitent au feu 
par la tension de la vapeur qui alors se forme. 

Plusieurs sels sont infusibles au feu de nos fourneaux ordinaires. 
Ceux qui contiennent de l’eau se fondent d’abord dans celte eau : 
c’est la fusion aqueuse-, puis ils se fondent par l’action seule de la 
chaleur: c’est la fusion ignée. Une température plus ou moins 
élevée décompose plusieurs sels , et même les éléments de ces sels. 

Il y a plusieurs moyensde faire cristalliser les sels: par le refroi- 
dissement dans l’eau , par l'évaporation de ce liquide , par la 
fusion , .et par la volatilisation. On a remarqué que plusieurs dis- 
solutions salines ne pouvaient cristalliser par refroidissement dans 
le vide ; mais la plus petite bulle d’air détermine cette cristallisa- 
tion. On arrête encore la cristallisation en répandant une couche 
d’huile sur la dissolution. 

Le potassium et le sodium décomposent tous les sels , excepté 
les borates et les fluates. Beaucoup de sels solubles peuvent être 
décomposés par la présence d’un nouveau métal. Ainsi, les sels 
d’argent, de palladium, de rhodium, de platine, d’or’, d’osmium, 
et d’iridium, sont réduits par le fer, le zinc, le manganèse , le 
cobalt, le mercure, l’étain, l’arsenic, l’antimoine, le bismuth , 
le plomb , le cuivre , le tellure. Les nitrates de mercure sont ré- 
duits parles sept derniers métaux ci-dessus. Enfin , les sels d’étain, 
d’arsenic, d’antimoine, de bismuth , de plomb, de cuivre, de 
tellure, ne sont réduits que par le fer et le zinc. La cristallisation 

3 ue l’on produit avec une laine de zinc et une dissolution d’acétate 
e plomb, est la plus remarquable : on l’appelait Parère de Sa- 
turne. Celle qui provient de la décomposition du nitrate d’argent 
par le mercure porte le nom d’arbre de Diane. 

Il y a deux manières de procéder à la décomposition des sels 
par les oxides et les acides : 1° par la voie sèche, en calcinant le 
sel avec un acide plus fixe que l’acide du sel , celui-ci sera chassé 
et remplacé par l’autre acide. La même chose arrive pour une base 

{ dus fixe que celle qui existe dans le sel ; celle-ci est chassée , et 
’autre prend sa place; 2° par la voie humide ; si ce sel contient 
un acide peu soluble, un autre acide plus soluble le déplacera ; 
de même pour la base. Mais lorsque , dans une dissolution saline, 
on verse un oxide ou un acide , capable déformer avec l’acide ou 
avec l’oxide du sel un autre sel insoluble , celui-ci sc forme en 
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effet , et se précipito. Lorsqu’un acide, au lieu de se combiner avec 
tout l’oxide d’un sel , ne se combinera qu’avec une portion de cet 
oxide, il en naîtra deux sels dont la saturation sera variable : si 
le premier sel était avec excès de base , il deviendra neutre ou 
acide. De même, si l’oxide qu’on met en présence d’un sel ne se 
combine qu’avec une portion de Pacide de ce sel, il en naîtra deux 
nouveaux sels , et le premier passera à l’état de sel neutre , on de 
sous-sel, s’il était précédemment sel acide. Enfin, il se forme 
quelquefois des sels doubles , c’est-à-dire des sels dont l’acide est 
commun à deux bases différentes. 

Il est indispensable de se rappeler que la potasse, la soude , la 
lithine , la baryte , la stronliane et la chaux, mises en contact avec 
tons les sels, les décomposent en se substituant aux oxides de ceS 
sels, qui se précipitent d’abord , puis se dissolvent quand les subs- 
tances qu’on vient de nommer sont en excès. On doit aussi savoir 
qu’à la température ordinaire, ou à une faible chaleur, l’acide 
sulfurique décompose tous les sels , excepté quelques phosphates , 
qu’il fait passer à l’état de phosphates acides. 

Enfin , les liydracides agissent sur les sels pour les décomposer, 
et pour décomposer en même temps la base du sel , en donnant 
lieu à de l’eau et à un sulfure , un iodure, un chlorure , etc. 

Lorsqu’on mêle deux sels en dissolution dans l’eau, et que, par 
leur réaction, il peut se former un sel soluble et un sel insoluble, 
ou deux sels insolubles, il y a toujours décomposition réciproque 
des deux sels, la base du premier s’unissant à l’acide du second , 
et l’acide du premier à la base du second. Si les deux sels restent 
en dissolution, rien n’annonce qu’ils se décomposent; mais, paf 
Pévaporation de l’eau, des quatre sels qui peuvent sc former entrd 
les deux bases et les deux acides, celui qui est le moins soluble 
commence par se précipiter, et ensuite l’autre sel, et quelquefois 
un mélange de ces deux sels. 

Les sels insolubles ont aussi la propriété d’échanger, dans cer- 
tains cas, leurs principes avec ccrlains sels solubles, lorsque de cet 
échangé il peut résulter un autre sel insoluble. Les bicarbonates 
neutres et les carbonates neutres de potasse et de soude décom- 
posent tous les sels insolubles sans exception ; mais la décomposi- 
tion de ces carbonates n’est jamais entière. Le résultat est uil 
carbonate insoluble, et un sel à base de potasse ou de soude, qui 
reste dissous dans l’excès de carbonate de potasse ou de soude. 
Sans cet excès, le carbonate insoluble réagirait sur le sel à basé 
de potasse ou de soude, pour le décomposer en partie jusqu’à cé 
qu’il y eût assez de carbonate en dissolution. 

Dans les sels doubles, chaque sel est composé comme s’il était 
seul; et de plus, un atome de l’un des sels simples se trouve joint 
à un ou plusieurs atomes de l’autre sel. Ce sont les sels à base de 
potasse , de soude et surtout d’ammoniaque , qui ont le plus dô 
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tendance à se combiner arec d’autres et à former des sels doubles. 
Le plus remarquable de ces sels doubles, est le sulfate de potassé 
et d’alumine, connu sous le nom i'alun ; il existe un autre alun 
composé de sulfate de potasse et d’ammoniaque. Depuis peu le 
nombre des sels doubles s’est considérablement accru, et l’on est 
arrivé à ce point de considérer comme sels doubles ou multiples , 
les substances minérales où l’analyse signale la présence simultanée 
d’un acide et de plusieurs bases. 

23» Caractères génériques des carbonates ; carbonate de chaui ; carbonate de potasse ; 

potasse du commerce ; carbonate de soude ; soude du commerce ; carbonate d'am- 
moniaque- 

Le caractère essentiel des carbonates est de faire effervescence 
dans l’acide nitrique. Ils sont décoraposables par le feu , excepté 
ceux de baryte, de potasse et de soude ; mais ceux-ci se décompo- 
sent par un courant de vapeur d’eau, en produisant un hydrate et 
dégageant l’acide carbonique. Tous les carbonates sont insolubles 
dans l’eau , ceux de potasse et de soude exceptés ; plusieurs s’y dis- 
solvent à la faveur d’un excès d’acide. A la température rouge, le 
carbone décompose tous les carbonates. On peut même obtenir de 
cette manière le potassium et le sodium , en donnant lieu à un dé- 
gagement d’oxide de carbone ; pour cela il faut une très haute tem- 
pérature ; et quand elle vient à baisser, l’oxide de carbone réagit 
sur le potassiun et le sodium pour produire de la potasse et de la 
soude. En plongeant subitement un corps froid dans la vapeur du 
potassium, on en condense une portion. Le phosphore décompose 
les carbonates, avec précipitation de charbon et production de 
phosphore. 

Le carbonate de chaux est très répandu dans la nature, où il 
s’offre sous mille formes différentes. Dans les laboratoires, on 
l’obtient en précipitant une dissolution de chaux par du carbonate 
de potasse. 

Carbonate de potasse. Il s’obtient, comme nous l’avons dit à l’ar- 
ticle delà potasse, en lessivant les cendres de bois ; mais alors il 
renferme du muriateet du sulfate de potasse, avec d’autres sels so- 
lubles. Pour l’obtenir pur, on mélange deux parties de tartrate 
acide de potasse , avec une partie de nitrate de potasse, projetant le 
mélange dans un bassin d’argent fortement chauffé, lessivant, puis 
évaporant. 

Carbonate de soude. Il existe dans quelques plantes marines , dont 
on retire les cendres. On trouve encore ce sel dans plusieurs lacs de 
la basse Égypte et de la Hongrie, où il est produit par l’action du 
sel marin sur le carbonate de soude j chose extraordinaire, puisque 
dans nos laboratoires le carbonate de soude est décomposé lui-même 
par le sel marin. On obtient le carbonate pur en faisant cristalliser 
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plusieurs fois celui du commerce. Pour l’extraction de la soude, 
voyez à l’article de la soude (page 293). 

Carbonates d'ammoniaque. Il existe un carbonate neutre, qui 
contient 2 volumes d’ammoniaque et! volume d’acide carbonique, 
un bicarbonate, forme de volumes égaux de base et d’acidc; et 
un troisième carbonate, qui est une combinaison des deux pre- 
miers à parties égales, renfermant ainsi 3 volumes de base et 2 
volumes d’acide. Le carbonate neutre s’obtient en mêlant les deux 
gaz ; le bicarbonate , en faisant passer du gaz acide carbonique dans 
une dissolution d’ammoniaque ; le troisième , en chauffant le mu- 
riate d’ammoniaque avec le carbonate de chaux : c’est celui du 
commerce. Le bicarbonate, ne peut exister sans eau. Le carbonate 
du commerce, exposé à un air humide, abandonne un volume 
d’ammoniaque et absorbe un volume de vapeur d’eau ; il revient 
donc ainsi à l’état de bicarbonate. 

J4« et 56° Caractères génériques des phosphates ; phosphate de chaux ; phosphate d’am- 
moniaque : s’en servir pour rendre incombustibles les tissus les plus inflammables. — 
Caractères génériques des sulfates ; sulfates de chaux , de soude , de magnésie; alun; 
•ulfates de fer, de cuivre. 

lies phosphates sont difficiles à reconnaître , à cause de la fixité 
de l’acide. Si le sel est soluble, il faut le transformer en phos- 
phate de chaux insoluble et traiter celui-ci par l’acide sulfurique 
pour avoir un sulfate de chaux et un phosphate acide de chaux ; 
on calcine ce dernier , et on obtient du phosphore dans le col de 
la cornue. Si le sel est insoluble, on le transforme à chaud en un 
sel soluble au moyen du carbonate de potasse ; après quoi, on le 
traite comme il vient d’être dit. Tous les phosphates neutres , ex- 
cepté ceux de potasse , de soude et d’ammoniaque, sont insolubles. 
Les phosphates alcalins sont indécomposables parla chaleur ; avec 
le charbon, on obtient bien un peu de phosphore, mais il reste 
toujours un sel avec excès de base , qui ne peut plus être attaqué. 
Presque tous les acides transforment les phosphates neutres en 
phosphates acides, qui deviennent alors solubles. 

Le phosphate de chaux existe dans les os, avec une petite quan- 
tité de carbonate de chaux. En calcinant les os, on les débarrasse 
de leur matière animale , et il ne reste qu’une matière blanche qui 
est le phosphate de chaux , mélangé de carbonate ; c’est de là qu’on 
retire le phosphore. 

Le phosphate d’alumine s’obtient directement. En plongeant les 
tissus dans une dissolution de ce sel , on les rend incombustibles ; 
car le sel forme un enduit sur la fibre du tissu, et la préserve du 
contact de l’air et de la flamme. 

Le caractère essentiel des sulfates est le suivant : si le sulfate est 
soluble, on le décompose par un sel de baryte insoluble; le sul- 
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fate de baryte qui en résultera est le seul des sels de baryte inso 
lubies, qui ne se dissolve pas dans l’acide nitrique. Si le sulfate 
était insoluble , on commencerait par le transformer en un sel so- 
luble, par le moyen du carbonate de potasse ou de soude. Le 
charbon décompose l’acide de tous les sulfates , et en même temps 
les oxides des quatre dernières sections , en donnant lieu à un sul- 
fure métallique ; il faut en excepter les sulfates de chaux et de 
strontiane, qui donnent un mélange d’oxide et de sulfure. Le 
potassium produit le même effet ; le fer aussi, quand il est en 
excès. Les sulfates insolubles sont ceux de baryte, d’étain , d’an- 
timoine, de bismuth, de plomb et de mercure ; tous les autres 
sont plus ou moins solubles. On prépare les sulfates, soit en ver- 
sant l’alcide sulfurique sur les oxides ou les carbonates, soit par 
la double décomposition des sels, soit en traitant à chaud le métal 
par l’acide sulfurique, soit enfin en grillant les sulfures dans un 
air humide. 

Le sulfate de clumx se rencontre abondamment dans la nature. 
Une chaleur très intense le fond en un émail blanc. L’eau en dis- 
sout un peu, environ la 460 e partie de son poids. C’est ce sulfate 
qui rend quelquefois les eaux de puits impotables, et qui décom- 
pose le savon. Mêlé à un dixième de carbonate de chaux , il cons- 
titue le plâtre de Paris. 

Le sulfate de soude se trouve dans les eaux salées. On l’obtient 
en versant de l’acide sulfurique dans une dissolution de sel marin. 
Il se dissout dans l’eau , et ce liquide en prend le plus à 30 degrés 
de température. Il retient beaucoup d’eau de cristallisation. 

Le sulfate de magnésie s’obtient par l'évaporation des eaux qui en 
renferment. Il sert à produire tous les sels de magnésie. 

L 'alun est un sel double de sulfate d’alumine et de sulfate de 
potasse. Il est soluble , incolore, et il rougit le tournesol. Le ter- 
rain volcanique de la Solfatare produit de l’alun en efflorescence ; 
on le lessive et on le fait cristalliser. On trouve à la Tolfa, près 
de Rome, une roche composée d’alumine, de potasse, d’acide sul- 
furique et d’eau ; on la calcine , puis on y verse de l’eau pour la 
réduire en pâte; on lessive, on fait évaporer , et l’on obtient de 
l’alun très pur. Une troisième manière d’extraire l’alun est de con- 
vertir, par le moyen de l’air humide, le fer sulfuré blanc en sul- 
fate de ter et en sulfate d’alumine, ce dernier provenant de l’argile 
mêlée au sulfure. On dissout ces deux sulfates dans l’eau , le sul- 
fate de fer cristallise le premier ; puis on décante le sulfate d’alu- 
mine, et on le précipite par le sulfate de potasse en alun qui cris- 
tallise. On débarrasse cet alun des traces de fer qu’il contient et 
tpii sont très nuisibles dans les arts , en le faisant cristalliser plu- 
sieurs fois. L’alun renferme 37 parties de sulfate d’alumine sur 18 
parties de sulfate de potasse et 45 parties d’eau. 

lie sulfate de fer s’obtient dans le commerce en exposant à l’aie 
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humide du fer sulfuré blanc ; mais comme ce sulfure contient deux 
fois plus de soufre qu’il est nécessaire pour la formation du sulfate, 
il se produit en outre du sulfate d’alumine, quand il se rencontre 
des argiles. On traite aussi le fer directement par l’acide sulfurique, 

E our avoir le sulfate de fer, dont les cristaux sont d’un vert clair. 

e sulfate de fer en dissolution dans l’eau peut absorber une 
grande quantité de deutoxide d’azote , et de vert qu’il était devenir 
brun. Exposé à l’air, la dissolution de sulfate de protoxide de fer 
dont il est ici question passe bientôt à l’état de sulfate de peroxide 
de fer par l’absorption de l’oxigène ; il se forme alors un précipité 
de peroxide de fer , parce que l’acide n’est plus en assez grande 
quantité pour neutraliser tout le peroxide de fer. 

Le sulfate de cuivre est bleu. Pour l’obtenir, on grille le sulfure 
de cuivre , on lessive la masse, et le sulfate qui s’est formé se dis- 
sout ) on répète la même opération jusqu’à ce que tout le sulfure 
soit transformé en sulfate. lîleu d’azur à l’état d’hydrate, il devient 
gris par la calcination. Celui du commerce contient du sulfate de 
fer, qu’on précipite par l’addition d’une petite quantité d’oxide de 
cuivre hydraté. 


2C* Caractères génériques des azotates ; azotate de potasse , poudre- — Caractères gé- 
nériques des chlorates ; chlorate de potasse ; poudres fulminantes. 


Les azotates ou nitrates ont pour caractères essentiels de pro- 
duire une vive déflagration sur les charbons ardents , et de dégager 
des vapeurs blanches sans effervescence dans l’acide sulfurique. 
Tous les nitrates se décomposent par le feu. Les plus fixes se 
transforment d’abord en nitrites, pour passer enfin à l’état d’oxide. 
Les bases qui ont peu d’affinité pour l’acide nitrique l’abandonnent 
tout de suite sans qu’il sc décompose. Le phosphore et le soufre 
agissent avec violence sur les nitrates ; et forment des phosphates 
et des sulfates. Tous les métaux , excepté ceux de la dernière 
section, sont attaqués par les nitrates; ils s’oxident ou s’acidifient 
en s’unissant à la base du sel, ou en passant nu maximum 
d’oxidation , et il y a dégagement d’azote ou de deutoxide d’azote. 
Tous les nitrates sont solubles dans l’eau. Par l’action de la clia- 
leur rouge sur les nitrates de baryte et de strontiane , on obtient 
ces oxides purs; on ne peut obtenir ainsi la potasse , parce qu’elle 
attaque tous les vases. 

Le nitrate dépotasse, ou nitre, ou salpêtre , se trouve dans les Indes 
à la surface du sol , et en Europe dans les lieux habités. Les cir- 
constances favorables à la formation du nitre sont des pierres po- 
reuses de carbonate de chaux , de l’air très humide , une tempéra- 
ture d’environ 15 degrés; les matières végétales et animales y 
concourent aussi, mais leur présence n’est pas indispensable comme 
on l’avait cru. La matière salpêtrée doit être lessivée pour en ex- 
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traire le salpêtre, qui se trouve avec des nitrates de chaux et de 
magnésie, et des muriatcs de potasse, de chaux, de magnésie et 
de soude. On transforme les nitrates de chaux et de magnésie en 
carbonates, en y versant du carbonate de potasse. On forme ainsi 
Une nouvelle quantité de nitre, qui n’est plus mélangé qu’avec les 
muriates. On évapore, on fait cristalliser, et on a le nitre ou sal- 
pêtre brut. Pour le raffiner , on le dissout dans l’eau chaude, que 
1 on refroidit subitement, ce qui opère la cristallisation du nitre ; 
filors tous les chlorures, ou à peu près, restent dans l’eau que l’on 
décante. On clarifie la dissolution avec un peu de colle. 

La poudre à canon est un mélange de nitre , de soufre et de 
charbon. Les proportions, pour la poudre de guerre, sont : 75 de 
nitre, 12 1/2 de soufre et autant de charbon; pour la poudre de 
chasse, 78 de nitre, 12 de charbon et 10 de soufre ; pour la poudre 
de mine, 65 de nitre, 15 de charbon et 20 de soufre. Le charbon 
que 1 on emploie dans la fabrication de la poudre, doit être extrait 
de bois légers, et doit contenir le plus possible d’hydrogène ; on 
pbtient ce charbon en vases clos et sans pousser trop loin la 
carbonisation. Quant au salpêtre et au soufre, ils doivent être 
parfaitement purs. Ces trois éléments de la poudre sont réduits 
Séparément en poussière impalpable dans des tonneaux contenant 
fies gobilles de cuivre , et tournant sur des axes avec rapidité. Le 
pie lange s’opère ensuite d’une manière intime, en faisant rouler 
pvec^ de la grenaille de plomb dans un tambour, les poudres de 
salpêtre, de soufre et de charbon, prises en quantités déterminées. 

1 uis on ajoute 44 pour cent d’eau à une portion du mélange , que 
on passe à travers un tamis, et que l’on fait rouler ensuite dans un 
tambour, pour obtenir de petits grains ronds ; ceux-ci deviennent 
Jcs noyaux de grains, que l’on obtient en ajoutant de reste du 
mélange et le faisant tourner dans les tambours. La poudre ainsi 
menée est passée sur trois tamis; les grains les plus gros forment 
la poudre à canon, les moyens donnent la poadre à fusil, et les plus 
petits servent de noyaux pour une opération subséquente. 

Les chlorates fusent sur les charbons ardents avec un effet plus 
piarqué que pour le nitre. Cela est dû au dégagement subit de 
l’oxigène de l’acide chlorique, qui rend la combustion du charbon 
plus rapide. *En versant de l’acide sulfurique sur un chlorate , il se 
dégagé du deutoxide de chlore, et il se forme un sulfate et un hy- 
perchlorate. Tous les chlorates sont solubles ; de là la difficulté de 
séparer le chlorate du chlorure, lorsque ces deux produits se for- 
ment par l’action du chlore sur les oxides. On réussit mieux en 
combinant directement l’acide chlorique avec les bases. Les chlo- 
rates servent à brûler beaucoup de substances. 

Le chlorate dépotasse est le seul employé; il est vingt fois plus 
soluble à chaud qu’à froid. On en extrait l’oxigène pur, à l’aide 
de la chaleur. Il ne renferme pas d’eau de cristallisation. Un nié* 
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lange de chlorate de potasse et de soufre détonne par la percussion. 
L'acide sulfurique concentré, versé sur un mélange de chlorate de 
potasse et de benjoin, y détermine l’inflammation. On fait des al- 
lumettes avec le chlorate de potasse ; on avait proposé de le substi- 
tuer au nitre dans la confection de la poudre ae guerre ; on en fait 
de la poudre d’amorce, qui s’enflamme parla percussion. 

37° et 28“ Caractère* génériques de* chlorure! ; chlorures de sodium , de barium ; 

bichlorure d étain, protochlorure d'antimoine; chlorures de mercure, d'or , de pla- 
tine ; chlorure de cobalt ; encres lymphatiques. 

La combinaison d’un hydracide avec une base est telle que 
l’hydrogène de l’acide est à l’oxigène de la base dans le rapport 
des éléments de‘ l’eau. En plaçant le métal en contact direct avec le 
chlore gazeux, il se forme un chlorure, avec dégagement de chaleur 
et quelquefois de lumière; mettant ensuite ce chlorure dans l’eau, 
on obtient un composé qui a toutes les propriétés de celui qu’on 
-forme en combinant l’acide hydrochlorique avec l’oxide du métal. 
Il résulte de là et de plusieurs autres faits analogues, qu’il est assez 
difficile de décider si un chlorure, dissous dans l’eau, se transforme 
en hydrochlorate, ou, au contraire, si un hydrochlorate n’est pas 
un chlorure simplement hydraté. Nous admettrons comme plus 
simple, cette dernière opinion. 

Le caractère distinctif des chlorures consiste en ce que , si l’on 
y verse un sel d’argent, il se précipite un chlorure d’argent, insoluble 
dans les acides et soluble dans l’ammoniaque. Si le chlorure était 
insoluble, on commencerait par le transformer en un sel soluble, 
par le contact du zinc, qui donne naissance à un chlorure de zinc 
soluble. Les chlorures alcalins sont fusibles, indécomposables par 
la chaleur ét par lescomposés qui ne contiennent pas d’hydrogène ; 
ils sont tous solubles. 

Le chlorure de sodium ou sel marin se trouve dans les eaux de mer, 
d’où on le retire par évaporation ; à l’état de roche , ou de sel 
gemme, dans les couches de la terre; enfin il y a des sources d’eau 
salée , qui viennent probablement du sel gemme dissous par les 
eaux de pluie. On en retire aujourd’hui la soude, en le calcinant 
avec de la craie et du charbon. 

Le chlorure de barium s’obtient en calcinant un mélange de sulfate 
de baryte avec dn sel marin, dissolvant et filtrant. Il colore la flam- 
me d’alcool en jaune, tandis que le chlorure de strontiane la colore 
en rouge. 

Le bichlorure d’étain se fait en mélangeantdu bichlorure de mercure 
avec un amalgame d’étain susceptible d’être pulvérisé; on chauffe 
légèrement, et il se produitdes vapeurs épaisses, qui se condensent 
en un liquide jadis nommé liqueur fumante de Libavius; c’est 
le bichlorure d’étain. Mise dans l’eau, elle s’échauffe, devient moins 
volatile et finit par cristalliser. 


gle 
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Le protochlorure (l’antimoine est volatile. On l’obtient en chauffant 
du bichlorure de mercure avec de l’antimoine en poudre, puis con- 
densantla va peur : c’est le beurre d’antimoine. En y versant de l’eau, il 
se précipite un oxichlorured’antimoine. Pouravoir le protochlorure 
d’antimoine, on pourrait dissoudre le sulfure d’antimoirte dans 
i’ucide hydrochlorique, évaporant, puis sublimant. Il sert à brûler 
les morsures des animaux enragés. Quant au bichlorure d’antimoine, 
on l’obtient en dissolvant l’antimoine dans l’eau régale. 

Le protochlorure de mercure, ou sublimé doux, se forme en chauffant 
ensemble du protosulfale de mercure et du sel marin ; le chlorure 
se sublime. La bichlorure de mercure, ou sublimé corrosif, s’obtient en 
chauffant un mélange de sulfate de mercure et de sel marin. On 
place la fiole qui le contient dans un bain de sable ; le chlorure se 
sublime et s’attache nu col de la fiole sous l'orme de petites aiguilles. 
11 est peu soluble, très vénéneux. Il cristallise par refroidissement 
et ne relient point d’eau. 

Le chlorure d'or se prépare en faisant agir l’eau régale sur l’or 
métallique. En y versant du sulfate de fer, l’or est précipité , et 
sert ensuite à la dorure sur porcelaine; ajoutant du protochlorure 
d’étain au chlorure d’or , il se précipite une poudre , variable dans 
sa composition , et qu’on appelle pourpre de Cassius, laquelle sert à 
faire les rouges et les violets sur la porcelaine. 

Le chlorure de platine se forme par l’action de l’eau régale sur la 
mine de platine , qui renferme quatre autres métaux ; on a d’abord 
un liquide d’un rouge foncé. On sépare trois de ces métaux étran- 
gers en versant dans la dissolution du muriate d’ammoniaque, qui 
précipite des chlorures de platine et d’iridium seulement. On dissout 
ces derniers , et comme l’eau attaque plus vite celui d’iridium, on a 
celui de platine aussi pur qu’on le veut. 

Le chlorure de cobalt s’obtient directement en versant de l’acide 
muriatique sur l’oxide de cobalt : c’est l’encre de sympathie; con- 
centrée, elle est bleue ; étendue d’eau , elle est rose pale. Le chlo- 
rure de fer étant jaune, si on le mélange avec du chlorure de cobalt, 
il en résultera une encre sympathique verte. 

29. Clilorobjlartc u'amir.oniaque ; silicate», verre» , poterie» , mortier» et mastics; 
piètres précieuse». 

Le chloroliydrate d’ammoniaque , ou muriate d’ammoniaque, s’ob- 
tient en chauffant un mélange de sulfate d’ammoniaque et de sel 
marin. En Egypte , on le tire des excréments des chameaux ; il 
suffit de les brûler et de sublimer la suie qui en résulte. On l’em- 

Ï 'ioie dans la soudure et l’étamage, pour dissoudre les oxides qui se 
orment au feu, et conserver les métaux purs. 

Les silicates, quoique très nombreux, n’ont été bien étudiés que 
depuis une vingtaine d’années. La silice joue le rôle d’acide à l’é- 
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gard des bases* et dans les sels qui en résultent, il y a un rapport 
constant entre î’oxigène de l’acide et l’oxigène de la base ; bien plus» 
les bases peuvent se remplacer mutuellement dans les silicates mul- 
tiples, sans altérer la forme des cristaux. De cette manière, on fait 
la somme des quantités d’oxigène de toutes les bases du silicate , et 
c’est cetté sommé que l’ou compare à U quantité d’oxigène de la si- 
lice, pour savoir si le sel composé est vu silicate, un bi&ilicate, etc. 
Tous les silicates sont indécomposables par la chaleur ; les uns 
sont fusibles plus ou moins aisément, et les autres sont infusibles; 
il n'y a de solubles dans l’eau que les silicates basiques de potasse 
et de soude ; ils sont tous attaquables par l’acide iluorique. La plu- 
part peuvent sc préparer par les doubles décompositions , ou en 
cbau liant dans un creuset de platine la silice et les oxides que l’on 
veut unir. 

Le ée/ reest un silicate de potasse ou de soude, mêlé de silicates de 
chaux, d’alumine, de fer. Il se fabrique en opérant U fusion dan» 
des creusets d argile, du sable purifié, des carbonates de soude, de 
potasse, de chaux, Ou y ajoute du perox‘de de plomb ou minium, 
pour obtenir le cristal artificiel. Les verres se colorent en rouge par 
le pourpre de Cassius et le protoxide de cuivre ; en bleu, par l’oxide 
die coba)t j en vert, par l’oxide de chrome, le deutoxide de cuivre, 
ou par un mélange d’oxide de cobalt, d’acide antinaonieux e* 
d’exidç de plomb. 5 eu jaune, par l’oxide d’urane, le chrômate de 
plofub, ou par des composés d’oxide de plomb et d’acide antimo- 
nîeux; eu violet, par l’oxide de manganèse et le pourpre de Cassius; 
en noir, par uu mélange d’oxides de fer, de manganèse et de cobalt. 

Les poteries ont toutes pour base l’argile plus ou moins pure , 
qui est fin mélange intime ou une combinaison de silice et d'alu- 
mine en proportions diverses. Le kaolin est une argile blanche qui 
provient de la décomposition d’une roche appelée feldspath; il 
est la base de la porcelaine. 

Le mortier sc fait ordinairement avec de la chaux vive et du sable; 
mais qu trouve dans \a nature des mélanges intimes d’argile et de 
carbonate de chaux , qui , calcinés comme la pierre à chaux , 
donnent une chaux très forte , capable de durcir sous l’eau , et 
connue SOUS le nom de chaux hydraulique; ou en fait aussi d’ar- 
tificielle. Au lieu de sable , on peut joindre à la chaux de la brique 
pilée. On augmente la force de la chaux hydraulique , eu éteignant 
cehe-ci avçç de l’eau, bouillante , faisant aussitôt le mélange aveç 
1 * brique pilée, et employant immédiatement ce mortier ençore 
fumant- 

Le mastic do«t on recouvre les terrasses est formé de 9 parties de 
briques pilées, 4 delitUarge, avec une certaine quantité d’huile de 
lin , pour donner au mélange la consistance du plâtre gâché. Ou 
l’étend à la manière du plâtre, après avoir humecté d’eau les corps 
sur lesquels on veut le mettre. 
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Panai le* pierres précieuses artificielles, on distingue le strass , qui 
est un verre blanc imitant le diamant, composé de silice, de potasse, 
d’acide borique , d’oxide de plomb , et quelquefois d’aeide arsé- 
nieux- On obtient le beau strass en combinant ensemble 6 onces 
de cristal de roche , 9 onces de minium , 3 onces 5 gros de potasse , 
3 gros d’acide borique , et 6 grains d’acide arsénieux. 

C’est en colorant le strass qu’on imite les autres pierres pré- 
cieuses. Ainsi la topaze artificielle résulte de 4 once 6 gros de strass, 
■43 grains de verre d’antimoine , et 4 grain de pourpre de Cassius ; 
le rubis , de 4 partie de topaze artificillc opaque avec 8 parties de 
strass, traitées au chalumeau ; ou bien de 5 oncesde strass et 4 gros 
d’oxide do manganèse ; l’ émeraude, de 8 onces de stras9, 42 grains 
d’oxide de cuivre , et 2 grains d’oxide de chrome ; le saphir , de 
8 onces de strass très blanc et 68 grains d’oxide de cobalt très pür ; 
X améthyste, de 4 livre de strass , 45 à 24 grains d’oxide de 'manga- 
nèse , et 4 grain d’oxide de cobalt ; le grenat, de 7 gros 8 grains de 
strass, 3 gros 40 grains de verre d’antimoine , 2 grains de pourjpre 
de Cassius et autant d’oxide de manganèse. Il faut bien pulvériser 
ces mélanges , les tamiser, les mettre au creuset et les chauffer du- 
rant 24 à 30 heures, en laissant s’éteindre le leu graduellement. 


' 30 et 31. Généralités sur les matières végétales et animales. 


S* 


Les fonctions des êtres vivants se composent d’actions en partie 
mécaniques et en partie chimiques, mais cette distinction n’est 
fondée que sur l’imperfection de nos organes et de nos moyens 
d’observation. Dans la nature inorganique, les phénomènes ne 
dépendent que des affinités chimiques et de l’arrangement des 
molécules. Dans la nature organique on donne le nom de forces 
vitales à celles qui produisent les phénomènes qu’on ne peut expli- 
quer par l’affinité ou la structure, forces tout-à-fait inconnues et 
qui ne font que masquer notre ignorance. On distingue dans 
les êtres vivants des parties organisées et des parties simplement 
organiques, celles-ci étant produites par les organes, et devant servir 
au développement de ces organes ou être rejetées à l’extérieur. Les 
parties organisées sont nécessairement solides , et les parties orga- 
niques sont fluides. 

Les corps organiques sont composés d’oxigène , d’hydrogène , de 
carbone et d’azote, pris deux à deux , trois à trois , ou tous ensem- 
ble, et combinés avec plus ou moins de silice, d’alumine, de sel 
marin, de soufre, de phosphore, de phosphate de chaux, de 
carbonate de chaux , et de quelques oxides métalliques. 

Les substances qui existent dans les corps organisés à un état de 
combinaison définie , prennent le nom de matières immédiates. La 
séparation de ces substances est le point le plus difficile; pour y 
parvenir on emploie quelques dissolvants tels que l’eau, l’alcool, 

20 * 


by Google 



3 08 CHIMIE. 

et quelquefois des alcalis et des acides étendus pour qu’ils n’altè- 
rent pas les combinaisons qu’il s’agit d’examiner. Car une fois 
les matières organiques décomposées , il est impossible de les 
recomposer; parce qu’à l’exception du carbone , les éléments de la 
nature -organique sont gazeux, et que pour opérer l’union de ces 
gaz avec le cliarbon , il faudrait les prendre à l’état naissant , ce 
qui, dans l’état actuel de la science, exigerait l’emploi d’agents 
trop puissants, d’agents dont la présence suflirait pour détruire la 
combinaison elle-même. C’est dans l’acte de la végétation et de la 
nutrition que la nature crée tous ces produits organiques, qui ne 
diffèrent que par les proportions des parties constituantes , et que la 
chimie parviendra peut-être un jour à imiter, tandis qu’il est 
absurde de supposer qu’elle réussisse jamais à former des corps 
organisés. 

Les combinaisons des trois ou quatre éléments organiques prin- 
cipaux donnent naissance à un si grand nombre de substances 
organisées différentes , (pie certains chimistes ont pensé qu’elles 
n’obéissaient pas aux lois des proportions définies , ou plutôt qu’il 
n’y avait pas de rapport simple entre les éléments constituants. Il 
est difficile de résoudre cette question. Cependant, quelques-unes 
de ces substances , analysées avec soin , ont donné des rapports sim- 
ples en composition. Quant aux autres substances qui ne présen- 
tent pas la même simplicité dans le rapport de leurs éléments, on 
pourrait les regarder comme résultant de la combinaison de plu- 
sieurs matières bien définies. 

Toutes les fois qu’une matière organique renferme plus de deux 
éléments , il est rare tpi 'elle ne se transforme pas en substances 
binaires, plus simples ou plus stables, par l’action de la chaleur, 
comme cela se voit déjà pour les composés inorganiques. Ainsi , 
pir un feu modéré , toute substance végétale peut se réduire en 
eau , en acide carbonique et autres gaz. Pour que toute la matière 
soit décomposée , il faut que la cornue qui la contient communi- 
que par son col à un tube de porcelaine plus échauffé : alors on 
obtient de l’eau, de l’acide carbonique, de l’oxide de carbone, de 
l’hydrogène plus ou moins carboné ; le charbon et les matières mi- 
nérales restent au fond de la cornue. Ce charbon a l’aspect métal- 
lique. Pour savoir la quantité qu’il y en a , on le brûle au contact 
de Pair, et les cendres qui restent sont formées des matières miné- 
rales. Si la substance organique n’était pas subitement portée à une 
haute température , il se formerait des huiles qu’on a nommées 
huiles empijreumatiques. Les substances azotées présenteraient des 
résultats plus compliqués , car elles fourniraient en outre de l'am- 
moniaque , du carbonate d’ammoniaque, del’acide hydrocyanique, 
de l’hydrocyanate d'ammoniaque et de l’acide acétique- Quand on 
veut faire l’analyse d’une pareille substance, il faut éviter avec 
soin la formation de tous ces produits , et obtenir l’azote libre, 
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C’est pourquoi il serait utile de savoir d’avance combien il faut 
ajouter d’oxigène à une substance organique pour former de l’eau 
et de l’acide carbonique seulement, l’azote devant rester libre. 

Voici quel procédé on suit généralement pour faire l’analyse des 
corps organiques. On prend 20 parties de deutoxide de cuivre pour 
une partie de la substance organique préalablement desséchée ; 
on. mêle bien le tout ensemble , et l’on introduit ce mélange dans un 
tube de verre fermé par un bout , et soudé par l’autre bout à un 
tube étroit , recourbé, et plongeant sous une éprouvette pleine de 
mercure. Ou chauffe jusqu au rouge. On mesure l’acide carbonique 
qui se produit, et l’on pèse , si l’on veut, l’eau qu’on fait absorber 

{ >ar du chlorure de calcium. La diminution de poids qu’a subi 
'oxide de cuivre, représente le poids de l’oxigène employé à brûler 
la substance organique. Si celle-ci contenait de l’azote, il faudrait 
prévenir la formation du deutoxide d’azote, en mettant en avant 
du mélange une certaine quantité de cuivre métallique , qui enlève 
au deutoxide d’azote son oxigène , cl remet l’azote en liberté. 
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ZOOLOGIE: 


QUESTIONS GÉNÉRALES. 


1. Définition générale des corps organisés animaux , par comparaison avec les corpa 
organisés végétaux et avec les corps Inorganisés, en ajant successivement égard: 
1° A la composition chimique ou moléculaire ; 2° a la structure anatomique ou (ti- 
tulaire ; 5° A la forme considérée d'une manière générale , et aux limites dont elle 
est susceptible; 4° A l'origine , à la formation ou naissance ; 5° Au mode d’accrois- 
sement , par suite de la nutrition ; 0“ Au mode de destruction , de décomposition, 
par suite de la mort. 

Il existe dans la nature trois grandes classes de corps : les corps 
organise's animaux, les corps organisés végétaux, et les corps inor- 
ganisés ou masses minérales. Les principales différences qui les 
distinguent se manifestent clairement à l’esprit, lorsqu’on les com- 

S are successivement sous les rapports de la composition chimique, 
e la structure, de la forme considérée d’une manière générale, de 
l’origine, du mode d’accroissement et du mode de destruction. 

i“ De b composition chimique. 

La composition chimique ou atomique des minéraux est très 
variée, et quelquefois très complexe : ce sont pour la plupart des 
combinaisons de plusieurs des cinquante-quatre espèces d’atomes 
ou d’éléments dont les chimistes ont reconnu l’existence, et ces com- 
binaisons sont généralement remarquables par leur fixité, ou leur 
résistance à la décomposition. Les corps organisés au contraire sont 
composés d’un très-petit nombre de ces éléments, les autres restant 
complètement étrangers à cette classe de corps j ceux qu’on y ren- 
contre le plus ordinairement sont l’oxigène, l’hydrogène, le carbone 
et l’azote. Ces quatre éléments principaux se réunissent en propor- 
tions très diverses, et les combinaisons qui en résultent ont peu de 
stabilité. La composition chimique des animaux et des végétaux 
est donc à peu près la même ; cependant, on peut dire qu’en géné- 
ral, l’azote prédomine dans les premiers, tandis que le, carbone 
abonde dans les seconds, ou, d’ailleurs, l’azote manque le plus 
souvent. 

au De U structure testulairc ou Moléculaire. 

Les corps organisés ont une structure texlulaire que l’anatomie 
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ttotts révèle : ils sont formés d’un ou de plusieurs tissus séparables, 
dont les modifications ou combinaisons diverses constituent les 
différents organes que l’on remarque en eux ; de l’ensemble plus 
ou moins compliqué de ces organes résulte ce que l’on nomme 
i’organftation dans cette classe de corps. L’organisation des animaux 
diffère surtout de celle des végétaux, en ce que les premiers ont 
de plus que les seconds deux espèces importantes de tissus élémen- 
taires, savoir ceux qui forment les nerfs et les musclés. Les miné- 
raux sont dépourvus d’organisation et par conséquent déstructuré, 
textulaire : ils n’ont donc qu’une structure moléculaire, c’est-à- 
dire que leur masse est le résultat d’une simple juxtaposition de 
molécules le plus souvent semblables; car tandis que les corps orga- 
nisés sont essentiellement hétérogènes, la structure des minéraux 

E ut être, et est ordinairement la même dans toute la masse, dont 
i plus petites parties, prises séparément, possèdent les propriétés 
du tout. 

)o t) e la forme eu général. 


Les corps organisés , quand il* ont atteint tout leur développe- 
ment , ont une forme déterminée, à surfaces le plus souvent 
arrondies, et cette constance de forme tient à ce que chaque espèce 
de corps résulte d’une même combinaison d’brgancs. Le corps 
inorganisé n’a point de forme fixe-, sâ forme peut varier à l’infini, 
par suite de la manière dont Sa masse s’accroît, et de l’indépendance 
dns parties qui la constituent. 


4« De iortfin*. , 

TJrt corps organisé quel qu’il soit, provient toujours d’un autre 
Corps organisé qui l’a précédé, et qui liii ressemblait en tout point : 
cette origine prend le nom de naissance. Le corps inorganisé ne naît 
point, il sé forme quand une circonstance quelconque met en pré- 
sence des molécules de même nature, que leur attraction mutuelle 
détermine à se réunir. 

5° Du mode d’acctOiMCment. . • 

Le corps organisé s’accroît à l’intérieur par ihtussusception ou 
nutrition, c’est-à-dire par le transport et le dépbtde nouvelles mo- 
lécules dans toutes les parties de sa masse; de telle 6orte que toutes 
ces parties sè développent’ à la fols, et que leur composition ato- 
mique varie et Sè renouvelle sans cesse. Lé corps inorganisé s’accroît 
par juxtaposition à l’extérieüY de molécules nouvelles, qui ne font 
qu’envelopper de couches successives la masse déjà formée, 6ans 
que celle-ci éprouve de changement. 

6° Du mode <U destruc ùou. 

Le corps organisé ne peut s’accroître et se maintenir sous une 
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forme déterminée que pendant un certain temps, après lequel 
arrive sa mort, ou la cessation de la vie, principalement caractérisée 
par le mouvement interne de la nutrition. Les corps organisés ont 
donc une durée limitée, et chez eux la mort est une suite néces- 
saire de la vie. Il n’y a point au contraire de limite nécessaire à 
l’accroissement et à la durée des corps inorganisés; une fois formés, 
ils continuent d’exister, tant qu’une force étrangère à leur consti- 
tution ne vient pas les décomposer ou désunir leurs molécules; ils 
ne renferment par conséquent en eux-mêmes aucune cause réelle 
de destruction. 

2. Définition île ce que l'on entend par caractères en général et par caractère» 
naturels , artificiels , positifs , négatifs , et par subordination de caractères , 
ponr parvenir h la conception et à l’établissement d'une disposition méthodique des 
animaux. 

On nomme en général caractères toutes les qualités ou propriétés 
par lesquelles un corps diffère et peut être distingué des autres, 
soit d’une manière absolue, soit d’une manière relative. Un carac- 
tère est positif, quand il indique une qualité dont le corps est réelle- 
ment pourvu ; il est négatif, quand il énonce une particularité qui 
manque au contraire à ce corps et se trouve dans ceux auxquels on 
le compare.. Tous les caractères n’ont point la même valeur res- 
pective; il en est qui sont plus constants, plus importants que les 
autres, et dénotent par conséquent des différences plus profondes. 
Pour apj arécier avec justesse le degré de ressemblance ou de diffé- 
rence de deux corps , il ne suffit pas de tenir compte du nombre 
des caractères qui leur sont communs, mais chacun d’eux doit 
entrer dans le calcul suivant sa valeur relative , de manière qu’un 
seul caractère très important soit équivalent ou même supérieur à 
plusieurs caractères de moindre valeur. En zoologie, les caractères 
de première valeur sont ceux qui se tirent des parties qui jouent 
le principal rôle dans l’organisation, et qui ne peuvent subir de 
modifications, sans que toutes les autres parties n’en éprouvent 
de plus ou moins considérables. En comparant ainsi les caractères 
sous le rapport de l’influence plus ou moins grande qu’ils exercent 
sur l’ensemble de l’organisation, on détermine l’ordre de leur 
importance relative; celte subordination des caractères une fois 
reconnue, on parvient à concevoir la possibilité d’établir une dis- 
position méthodique dans la série animale, en formant un écha- 
faudage de divisions et de subdivisions successives, auxquelles 
présideront les différents caractères pris dans l’ordre de plus grande 
valeur. On a distingué aussi les caractères en absolus et relatifs; 
ces derniers sont ou naturels ou artificiels. Les caractères naturels 
sont ceux qui , étant tirés des organes les plus importants , servent 
à rapprocher les êtres qui ont entre eux le plus de ressemblance; 
un caractère artificiel est au contraire celui qui est emprunté indif- 
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féremmcnt <le telle ou telle partie , quelle que soit sa valeur, 
pourvu qu’elle soit apparente. Il est employé dans les classifi- 
cations auxquelles on donne les noms de systèmes ou de méthodes 
systématiques. 

3. Exposition des principes des différentes sortes de distributions méthodiques des 
animaux , connues sous le nom de systèmes , de méthode systématique , dichotcr 
mique , de méthode naturelle, et , par suite, de ce qu'on entend ou doit entendre 
psr individu, variété', genre, famille, ordre, classe, embranchement, type et règne. 

Les classifications en histoire naturelle sont des catalogues rai- 
sonnés, dans lesquels les êtres que l’on étudie et que l’on veut 
comparer et distinguer entre eux, sont groupés par divisions et 
subdivisions successives, d’après leurs différents degrés de ressem- 
blance* La totalité des êtres, qui forme ordinairement ce que l’on 
nomme un règne, est d’abord partagée en un petit nombre de 
grandes divisions qu’on appelle types ou embranchements , et dont 
chacune comprend les êtres qui se ressemblent par quelque pror 
priété d’une haute importance ; chaque embranchement , à son 
tour , se partage en divisions moins grandes , qu’on nomme classes, 
dans lesquelles les corps offrent d’autres points de ressemblance ; 
chaque classe se subdivise en groupes moins étendus , appelés 
ordres ou familles; chaque famille se subdivise de même en genres; 
chaque genre en espèces; chaque espèce en variétés, dont chacune 
est la réunion d’un grand. nombre d’individus pareils. Ces classifi- 
cations sont des espèces de dictionnaires, où les objets que l’on 
cherche sont rangés d’après leurs propriétés, et où les caractères 

S lacés en tête des divisions jouent le rôle des lettres de l’alphabet 
ans un dictionnaire ordinaire. 

On donne le nom d'individu à chaque animal pris isolément, et 
qui forme comme un tout qui ne peut être divisé sans cesser d’être 
lui-même. La réunion de tous les individus qui se reproduisent 
entre eux nVec les mêmes caractères essentiels, forme un être col- 
lectif que l’on appelle espèce. L’espèce se compose donc de tous les 
êtres organiques qui sont nés les uns des autres ou de parents 
communs, et de tous ceux qui leur ressemblent autant qu’ils sc 
ressemblent entre eux. Parmi les individus d’une espèce, il en est 
qui, tout en offrant les mêmes caractères essentiels, diffèrent 
néanmoins entre eux par quelque modification peu importante cl 
due à des causes accidentelles; on donne le nom de variété à tous 
ceux qui présentent une semblable modification. En comparant 
les espèces entre elles, on en trouve qui se ressemblent beaucoup 
par l’ensemble de leur organisation , sans jamais cependant pou- 
voir se changer l’une dans l’autre : on réunit les espèces voisines 
dans de petits groupes appelés genres. Les genres qui ontentre eux 
le plus d’annlpgie composent, à leur tour, des tribus nouvelles’ 
appelées familles , et qui ne sont rien autre chose que des genres 
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d’un ordre plus élevé , et ainsi de suite, jusqu’aux divisions supé- 
rieures du règne. 

On distingue plusieurs sortes de classifications, parmi lesquelles 
les principales sont celles que l’on nomme méthodes analytiques ou 
dichotomiques , méthodes artificielles et méthodes naturelles. Les mé- 
thodes dichotomiques n’ont pas d’autre but que de faire arriver par 
une route sûre et facile au nom d’un animal ou d’un végétal, 
d’après les caractères les plus frappants qu’il porte toujours avec 
lui. S’il s’agit, par exemple, du règne végétal auquel celte sorte 
de méthode a' été heureusement appliquée par Lamarck , dans sa 
Flore française , le règne est d’abord partagé en deux grandes 
divisions, tellement tranchées que l’on peut apercevoir tout de 
suite dans laquelle des deux se trouve la plante que l’on cherche, 
ce qui réduit à moitié la difficulté du choix j chacune de cés divi- 
sions est de même partagée en deux parties , puis chacune de ces 
parties en deux autres , jusqu’à ce que , par une suite de pareilles 
Dissections , on arrive à n’avoir plus de choix à faire qu’entre deux 
plantes, dont l’une soit la plante dont on cherche le nom. En tête 
de chacune de ces bifurcations sont placés deux caractères contra- 
dictoires qui, présentés en regard et sous forme de questions, ne 
laissent de choix qu’entre deux propositions opposées. On choisit 
celle qui convient à la plante que l’on a sous les yeux , et l’on est 
conduit par un numéro de renvoi à d’autres questions, et ainsi 
successivement, jusqu’à ce que l’on parvienne à celle qui doit 
faire connaître le nom cherché. 

Les méthodes artificielles, que l’on appelle communément sys- 
tèmes , ont , comme les précédentes , pour but principal de faire 
trouver avec plus ou moins de facilité le nom des êtres qui 6*y 
trouvent inscrits ; en même temps, ils nous les font connaître com- 
parativement sous certains rapports, qui ne sont pas les plus im- 
portants ou les vrais rapports naturels. Ce qui les distingue , c’est 
que les caractères des principales divisions sont tirés des modifica- 
tions que présente un seul organe choisi arbitrairement et suivi 
dans toute la série des êtres. 

Les méthodes naturelles ont pour principal but de faire connaître 
les vrais rapports naturels des êtres que l’on veut étudier -, leurs 
divisions ne sont point fondées sur les modifications d’un seul 
organe , mais sur l’ensemble de l’organisation 3 les caractères offerts 
par toutes les parties essentielles concourant à les former , chacun 
dans l’ordre de sa valeur relative. Dans ces méthodes, dont le per- 
fectionnement est l’objet des travaux de tous les naturalistes de 
notre âge, les êtres dont un groupe se compose ont entre eux 
d’autant plus de ressemblance que ce groupe est moins élevé dan» 
la hiérarchie des divisions; et, par la place que chacun d’eux 
occupe dans la méthode , on peut se faire une idée exacte de sa 
nature et de ses rapports avec tous les autres. 
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4 . Donner la définition et les principes delà nomenclature, appliquée à la dénomination 
[et à ia classification méthodique des animaux. 

Les principes de nomenclature universellement admis aujour- 
d'hui dans les règnes organiques sont ceux que Linnée a établis le 
premier, et qui consistent à composer le nom d’un animal ou d’un 
végétal de deux mots, l’un substantif, l’autre adjectif. S’il avait 
fallu avoir un nom distinctff pour chaque espèce , le nombre en 
zoologie en eût été véritablement prodigieux. Linnée eût l’heu- 
reuse idée de ne désigner par des noms substantifs que les genres , 
beaucoup moins nombreux que les espèces : ces noms, communs à 
toutes les espèces d’un genre et analogues en quelque sorte à nos 
nomade famille, sont appelés noms génériques ; tels sont ceux de 
lièvre , de lézard, que l’on applique à un grand nombre d’espèces 
différentes. Four avoir maintenant une dénomination qui soit 
propre à chacune des espèces du genre, on ajoute au nom généri- 
que une épithète qui indique quelque particularité de l’espèce. 
(Ex. : lièvre commun} lièvre variable; lézard gris; lézard ocellé.) 
Ces adjectifs qui varient d’une espèce à l’autre dans le même genre, 
et qui correspondent à nos noms de baptême, sont les noms spé- 
cifiques. 

Mais la nomenclature de la science ne se borne pas à ces deux 
classes de noms : elle comprend encore tous les noms systémati- 
ques par lesquels on désigne dans la méthode tous les êtres collec- 
tifs ou tous les groupes d’êtres, plus ou moins étendus, qui en 
constituent les divisions successives. Le règne animal , par exem- 

Î ile , se partage, selon Cuvier, en quatre embranchements qui sont : 
es vertébrés, les mollusques, les articulés et les rayonnés. Selon 
M. de Blainville , il se partage en cinq types, qui sont ceux des 
ostéozoaires , des entomozoaires , des malacozoaires , des aetmosoaires , 
des mnorphozoaires [ou animaux sans forme déterminée). 

Chaque embranchement ou type Se subdivise en un certain 
nombre de classes. Celui des vertébrés ou ostéozoaires , par exem- 
ple , en quatre classes selon Cuvier {mammifères , oiseaux , reptiles 
et poissons) ; en cinq, selon M. de Blainville, qui ajoute, entre les 
reptiles et les poissons la classe des amphibiens.. Chaque classe se 
divise eu ordres, dont chacun a sa dénomination propre } celle des 
mammifères, par exemple, en bimanes, quadrumanes, carnassiers, 
édentés, rongeurs, etc. 

5. Donner une Idée générale de ce que l’on entend par distribution géographique det 
animaux à la surface de la terre , ou de là géographie zoologique. 

Les animaux , comme les végétaux sont soumis , dans leur 
distribution à la surface du globe, à un certain nombre de lois 


Digitized by Google 



316 ZOOLOGIE. 

dont la recherche est l’objet de la géographie zoologii/ue, une 
des branches les plus importantes de la zoologie générale. 
Chaque forme animale ou végétale est appelée par son orga- 
nisation même à se développer dans de certaines conditions 
que la nature lui destine ; elle ne peut vivre et se propager 
que dans les milieux et les localités où l’influence des circons- 
tances extérieures favorise l’action de la vie, au lieu de lutter con- 
tre elle avec avantage; elle a donc en quelque sorte une patrie 
naturelle, ou un système de stations qui lui est propre. Ainsi, 
il doit y avoir un rapport nécessaire entre les stations des ani- 
maux , c’est-à-dire les conditions spéciales des lieux où ils vivent , 
et l’eSpèee de séjour qui leur est destiné et imposé par la nature de 
leur organisation. On voiten effet beaucoup de genres confinés dans 
de certaines régions dont ils ne sortent jamais ; ils paraissent ap- 
partenir exclusivement à certaines zones ou à une réunion parti- 
culière de conditions climatériques. Dans plusieurs familles, le 
nombre des espèces semble partir d’un lieu central et diminuera 
mesure que l’on s’en éloigne , en sorte qu’il est possible d’assigner 
les limites qui circonscrivent leurs habitations. La plupart des 
races sont demeurées dans les environs de leur berceau , à l’excep- 
tion de celles que l’homme a réduites en domesticité ; ce n’est que 
parmi les animaux qui possèdent des moyens de déplacement fa- 
vorables , comme les oiseaux et les poissons , que l’on trouve quel- 
ques espèces auxquelles on peut donner le nom de cosmopolites. Si 
les espèces cosmopolites sont rares, il y a un grand nombre de 
genres au contraire qui ont des représentants sous toutes les zones, 
surtout parmi les mollusques, les poissons et les oiseaux. Chez 
les reptiles et les mammifères, la patrie des espèces a générale 1 - 
ment des limites assez resserrées, et il en est souvent de même 
de celle de familles entières. Ainsi , notre crapaud commun 
ne se retrouve plus hors de l’Europe occidentale ; les civettes , les 
roussettes, les singes à callosités sont exclusivement propres à l’an- 
cien continent ; les quadrumanes à queue prenante , les coatis , les 
sarigues , les oiseaux-mouches appartiennent au contraire à l’Amé- 
rique, les monotrèmes à l’Australie, etc. Buffoil a remarqué le 

I iremier que les animaux du midi de l’ancien monde et ceux de 
'Amérique du sud-, diffèrent toujours spécifiquement, et que ce 
n’est que dans le nord que les espèces sont communes à l’un et à 
l’autre continent. L’étude des stations , des habitations des ani- 
maux, de la prépondérance ou de l’existence exclusive de certains 
genres ou de certaines familles dans telle ou telle région , consti- 
tue la géographie zoologique. Gette science , en nous faisant con- 
naître les lois de la répartition des animaux à la surface de la terre, 
nous donne les moyens de prévoir avec certitude quelles sont, dans 
les contrées lointaines , les espèces étrangères à notre sol que l’on 
pourrait y acclimater utilement. 
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QUESTIONS SPÉCIALES. 

G. Quelles sont les différences principales que présentent les animaux , considérés sous 
le rapport de la forme générale et du volume? 

Les animaux présentent de grandes différences , lorsqu’on les 
considère sous le rapport de la forme générale et du volume. 
Et d’abord, quant au volume, il varie beaucoup comme tout le 
monde le sait , dans la même classe , et ccs variations paraissent 
être en rapport avec la nature du milieu qu’occupe l'animal, l’é- 
tendue des régions où son habitation est circonscrite, et la nature 
de la proie dont il fait sa nourriture. C’est parmi les animaux aqua- 
tiques (cétacés et poissons) que se rencontrent les animaux les plus 
volumineux ; c’est dans les grands espaces continentaux , et parti- 
culièrement dans les contrées chaudes des tropiques , qu’ha- 
bitent les mammifères et les reptiles les plus gigantesques, les élé- 

{ ihants , les girafes, les hippopotames , les boas ; les oiseaux de 
îaute stature, tels que les autruches et les casoars. A mesure que 
l’on se rapproche des pôles , les espèces , en même temps qu’elles 
deviennent moins nombreuses , diminuent de taille d’une manière 
très sensible. 

Mais des différences bien plus importantes se remarquent chez 
les animaux , lorsqu’on vient à les étudier sous le rapport de la 
forme générale. On conçoit l’utilité d’une pareille étude, en obser- 
vant que la forme est le résultat de l’arrangement des systèmes d’or- 
ganes à l’intérieur, et qu’elle traduit toujours à l’extérieur la dis- 
position du système nerveux , qui est le système dominateur, et 
par suite, l’ensemble de l’organisation interne. D’après la forme 
générale, les animaux peuvent être rangés sous trois grandes divi- 
sions : les uns ont une forme déterminée, dans laquelle les par- 
ties affectent une disposition bilatérale ou symétrique de part et 
d’autre d’un plan; ce sont les animaux pairs (ou ztjgopiorphcs). 
D’antres ont une forme déterminée , mais rayonnante , dans la- 
quelle les parties sont disposées symétriquement en rayonnant 
autour d’un centre; ce sont les animaux rayonnés (ou aednomor- 
phes). D’autres enfin , sont tout-à-fait irréguliers et sans forme dé- 
terminée; ce sont les-animaux amorphes. Le type des animaux pairs 
a été subdivisé ert plusieurs types secondaires, d’après des caractères 
tirés de la disposition des appendices et des téguments de la peau, j 

. ‘ „ 1 • • 4 • 

7. Quels «ont les éléments anatomiques qai entrent dans la composition des animaux, 
et qu'entend-on par solides , liquides , produits ■ Qu’est-ce qu'une /îire, un tissu? 
Combien distingue-t-on de tissus dans les animaux , et dans quel ordre doivpnt-ils 
être classés? Qu'est-ce qu’un parenchyme ? Qu'est co qu'un onjane ? Qu'esl-ce qu'un 
appareili' 

Les éléments qui entrent dans la composition des animaux, 
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et que nous pouvons en séparer mécaniquement ou par les procé- 
dés anatomiques, sont liquides, ou semi-fluides, ou solides. Il 
faut d’abord bien distinguer les véritables éléments constituants, 
des produits de l’organisation. Les éléments constituants sont ceux 
qui font partie essentielle de l’animal lui-même, qui composentson 
tissu, ou se trouvent dans l’intérieur de celui-ci, tels que la fibrine, 
le sang, le chyle , etc. Les produits des organes sont tout ce qui 
se trouve à la surface de l’animal, tant extérieure qu’intestinale, et 
qui est émané de l’organisation , comme la salive , l’urine , etc. Les 
cléments anatomiques liquides forment la plus grande partie du 
poids de» animaux. Indépendamment de l’eau qui sc retrouve dans 
toute l’économie organique, ils se composent de fluides en circu- 
lation dans des systèmes de vaisseaux (le sang, le chyle, la lymphe), 
et de fluides non circulants (le sérum, la synovie). Le plus im- 
portant de tous , le sang , est un liquide composé d’un fluide séreux 
et d’une quantité plus ou moins grande de petits globules , d’une 
belle couleur rouge chez tous les animaux vertébrés, et qui nagent 
dans le fluide dont nous venons de parler. Chacun de ces globules 
se compose d’une enveloppe extérieure formée par la matière co- 
lorante , et d’un noyau central non coloré. Dans l’état de mouve- 
ment et de vie, le sang est toujours fluide et paraît uniforme; 
mais, lorsqu’on l’a extrait des vaisseaux, et qu’u est en repos, il 
se coagule en une masse gélatineuse , qui bientôt se sépare d’elle- 
même en deux parties , le sérum et le caillot ou cruor. Les élé- 
ments semi-fluides sont la graisse, la matière cérébrale, etc. 

Les éléments solides de l’organisme sont assez nombreux , mais 
ils dérivent tous d’un seul élémept générateur, dont ils ne sont 
que des modifications plus ou moins profondes. Cet élément gé- 
nérateur est l’élément cellulaire, qui est la base de toutes lesparties 
solides des animaux, comme aussi des végétaux. C’est une agglo- 
mération de cellules ou de vésicules, constituant une sorte de masse 
spongieuse, qui remplit le volume entier de l’animal, forme pour 
ainsi dire le canevas de tous les organes, et qui, à l’état libre, cons- 
titue le tissu lâche qui entoure ces organes, et sert à les unir 
. les uns aux autres. L’élément générateur forme d’abord par des 
modifications très profondes et d’une nature inconnue deux autres 
éléments secondaires, qui se disposent comme lui en tissus, l’élé- 
ment musculaire ou contractile et l’élément nerveux ou incitant. 
Chacun de ces trois principaux éléments, par des m.odifications 
moins considérables, donne naissance à un système particulier de 
tissus, d’où vient la distinction des systèmes cellulaire, musculaire 
et nerveux . Le premier système comprend les tissus nerveux , fibreux, 
élastiques, cartilagineux et osseux. Le second se divise en tissu 
musculaire profond (celui du cœur), et tissu musculaire superficiel. 
Le troisième se partage en tissu pulpeux ou ganglionnaire, et en 
tissu filamenteux ou des nerfs proprement dits. 
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Le tissu cellulaire est susceptible «le contraction, c’est-à-dire 
qu’il a la propriété de se raccourcir ou de se resserrer sur lui- 
même, sous l’action d’uu stimulant extérieur; cette contractilité 
est comme le premier rudimeut de celle qui se manifeste d’une 
manière si prompte et si énergique dans les muscles soumis à la 
volonté. Il est partout caractérisé par la faculté d’absorber et de 
Retenir en plus ou moins grande quantité les liquides; il est formé 
en grande partie par un principe immédiat, que les chimistes 
nomment gélatine, et qui a la propriété de se dissoudre dans l’eau 
bouillante, et de se prendre en gelée par le refroidissement. C’est 
e,n recevant dans ses mailles une ccrtairfe quantité de matière mu- 
queuse ou calcaire, que le tissu cellulaire se transforme en cartilages 
pt en os; en se disposant en filaments ou en petites lames serrées, il pro- 
duit les fibres ordinaires , rigides ou élastiques , les ligaments , les 
tendons, les aponévroses et toutes les membranes; celles-ci, en se 
pontournant sur elles-mêmes, forment les tubes qu’on nomme 
vaisseaux, et qui servent à la circulation des iluides. 

Le tissu musculaire se compose de fibres d’une nature pnrticu- 
pulière (fibres charnues), dont la propriété distinctive, dans l’état de 
vie, est d’être éminemment contractile sous l’action d’un irritant 
pxtérieur, ou sous celle delà volonté, par l’intermédiaire des nerfs. 
La contractilité de la fibre charnue consiste dans la faculté de 
rapprocher subitement et avec force ses deux extrémités, en con- 
servant sa direction , et de déplacer en même temps les deux 
organes auxquels elle se termine. Cette fibre est donc l’agent 
immédiat du mouvement volontaire; elle est en rapport avec l’une 
des principales fonctions de la vie animale. Les muscles, qui dans 
les animaux forment ce qu’on appelle communément la chair, ne 
Sont que des faisceaux (le fibres charnues , réunies au moyen du 
fissu cellulaire dans lequel elles sont plongées. La fibre chacune 
a pour base un second principe chimique appelé fibrine, qui est 
insoluble dans l’eau bouillante, et dont la nature semble être de 
prendre de lui -même la forme filamenteuse. €’ 

Le tissu nerveux, qui se préseute tantôt à l’état d’une pulpe 
molle, blanche ou grisâtre, tantôt sous la forme de cordons blan- 
châtres, est l’organe immédiat de la sensibilité, l’une des deux 
propriétés distinctives de l’animalité. Il est le siège ou le conduc- 
teur de la sensation et de l’excitation motrice; il sert à transmettre 

i es impressions des objets, des sens jusqu’au cerveau, et l’action de 
a volonté, du cerveau jusqu’aux muscles. Dans le tissu nerveux, et 
particulièrement dans les masses cérébrales, se trouve en assez 
grande quantité un principe immédiat, qui abonde pareillement 
dans le sang; c’est l'albumine, dont le caractère est de se coaguler 
flans l’eau bouillante. 

La combinaison en proportions variables des tissus que nous 
Venons d’énumérer, constitue ce que l’on nomme des parenchymes ; 
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ces parenchymes, en revêtant une forme particulière pour un but 
déterminé, produisent les divers organes, dont chacun a dans l’état 
de vie une fonction spéciale à remplir. Les organes, qui concourent 
à une même fonction générale, se groupent pour former un appa- 
reil (appareil delà digestion, apparcildcla circulation, delà respira- 
tion, etc.) Enfin, un ensemble d’appareils, en corrélation entre 
eux, et affectant une forme déterminée, constitue un organisme 
particulier, un être d’un certain degré d’organisation, où le jeu 
combiné de tous les organes engendre ce qu’on nomme la vie ani- 
male. • ' . 

8. Quels sont les principaux appareil* qui consument la machine animale , et quelles 
sont les fondions qu’ils exécutent ? - 

Les principaux appareils qui. constituent la machine animale , 
sont ceux de la nutrition, de la reproduction, de la locomotion et 
de la sensibilité. Les animaux ont, comme, les plantes, la donble 
faculté de se nourrir et de se reproduire. Par la nutrition , ils 
accroissent et renouvellent sans cesse les éléments dont leur corps 
se compose, en absorbant par leur surface des molécules qu’ils 
empruntent aux milieux environnants, et en exhalant de leur corps 
des portions de leur propre substance qu’ils restituent au monde 
extérieur. Par la reproduction, ils donnent naissance à un être sem- 
blable à eux, qui , après avoir fait partie de leur corps , s’en sépare 
et continue de vivre d’une manière indépendante. Les animaux ont 
de plus que les plantes deux autres facultés qui les caractérisent, 
savoir : la sensibilité, par laquelle les animaux s’aperçoivent de ce 

S ui se passe en eux et autour d’eux ; et la locomotion, par laquelle • 
s peuvent mouvoir leur corps à vol on té* en tout ou en partie. 
L’appareil de la sensibilité comprend le système sensorial ou sys- 
tème des organes des sens, et le système nerveux proprementdit, dont 
la fonction est d’exciter, de contraliseretd’harmonisertoutesles ac- 
tions des autres parties de l’organisme. L'appareil de la locomotion 
comprend le système musculaire et le système osseux. Les appareils 
de la, reproduction et de la nutrition , se subdivisent de même en 
un nombre plus ou moins grand de systèmes d’organes ; celui de la 
nutrition, par exemple, se compose des systèmes de l’absorption et 
de l’cxlialation , des sécrétions, de la digestion, de la circulation et 
de la respiration. 

9. Qu'cn lend-on par fonctions et appareils de la vie animale et de la vie organique ? 
Donner un exemple en définissant comparativement ce que c'est que l'absorption , 

Y exhalation, la sécrétion, la sensation , la locomotion. 

Les fonctions de nutrition et de reproduction étant communes’ 
aux plantes et aux animaux, on leur a donné le nom collectif de 
fonctions de la vie organique ou de la vie végétative ; les fonctions 

* V 
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de la locomotion et de la sensibilité étant propres aux animaux , 
ont été nommées fonctions de la vie animale. 

Le corps d’un animal s’approprie continuellement de nouvelles 
molécules qu’il puise dans le monde extérieur, et rejette sans cesse 
au dehors des particules qui se séparent de ses organes ; toutes les 
matières, absorbées et exhalées, sont charriées dans toutes les par- 
ties de l’économie par un véhicule commun qui est le sang. Ce sang 
étant en circulation dans des vaisseaux clos, il faut que les molécules 
nouvelles puissent pénétrer du dehors dans les vaisseaux pour s’y 
mêler au sang, et que les particules qui doivent s’en détacher puis- 
sent sortir des mêmes vaisseaux pour aller se répandre au dehors. 
Ces deux phénomènes inverses constituent les fonctions de l’absorp- 
tion et de V exhalation , dont le siège principal est à la surface du 
corps, c’est-à-dire dans la peau de l’animal, et sur la membrane 
muqueuse interne. C’est par les extrémités des vaisseaux veineux, 
lymphatiques et chylifères, que s’opère l’absorption ; ces vaisseaux 
prennent leur origine de tous les points du tissu interne des orga- 
nes, de la peau et du canal intestinal, et vont aboutir à un canal 
commun qui se rend dans une grosse veine de la poitrine. L’exha- 
lation est un phénomène dans lequel une portion de la partie 
aqueuse du sang sort des vaisseaux à travers leurs parois plus ou 
moins perméables aux liquides, en cntraînantavec elle une certaine 
quantité des matières solubles qui peuvent exister dans le fluide 
nourricier. On distingue des exhalations externes, qui ont lieu à 
la surface générale du corps, et des exhalations internes, qui s’o- 
pèrent dans des cavités intérieures, sans libre communication 
avec le dehors. Les sécrétions diffèrent des exhalations, en ce que 
le produit qui se sépare du sang a des propriétés chimiques toutes 
particulières, et renferme souvent en abondance des principes qui 
n’existent qu’en très petite quantité dans le sang lui-même. Elles 
n’ont pas lieu indifféremment dans toutes les parties du corps, 
comme les exhalations, mais elles ont toujours leur siège dans des 
organes spéciaux qu’on appelle des glandes (glandes simples ou 
cryptes; glandes conglomérées à conduit extérieur commun). Les 
humeurs produites par les sécrétions sont acides ou alcalines. Les 
humeurs alcalines les plus importantes sont : la bile, qui est sécrétée 
par le foie ; la salive , qui l’est par les glandes salivaires , les larmes , 
que produisent les glandes lacrymales. Les principales humeurs 
acides sont l’urine, sécrétée par les reins ; le mucus, qui provient des 
cryptes des membranes muqueuses ; le lait , qui est sécrété par les 
glandes mammaires. 

La sensation des objets extérieurs a lieu dans le cerveau d'un 
animal, au moyen des organes des sens externes, et par l’intermé- 
diaire des nerfs. Les organes des sens sont destinés à recevoir l’im * 
pression de certaines qualités des corps, et à la transmettre par les 
nerfs au cerveau. Ils ont pour cax-actère d'offrir toujours une comhi- 
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TiiHson dé parties , déterminée d’après l’espèce d’impression quils 
doivent recevoir, un développement sensible dans le tissu nerveux 
qui se rend à ces organes pour y être le siège de la sensation , et 
une liaison non interrompue , établie par des nerfs plus ou moins 
spéeiaux, entre l’organe sensitif externe et le centre commun de 
la sensibilité. La faculté d’apercevoir ou de sentir les objets qui 
les entourent suppose nécessairement dans les animaux la faculté 
dé changer leurs rapports avec ces objets , c’est-à-dire de les recher- 
cher ou de les fuir en se déplaçant ou se mouvant à leur gré. Cette 
faculté de locomotion réside essentiellement dans les fibres con- 
tractiles, qui se disposent par faisceaux appelés muscles; et secondai- 
rement, chez tous les animaux à mouvements rapides, dans des 
parties dures auxquelles les muscles s’attachent , et qu’on nomme 
écailles chez les insectes , cartilages et os chez les vertébrés. L’appa- 
reil de la locomotion comprend ainsi , chez les animaux d’un ordre 
élevé , deux parties subordonnées l’une à l’autre , une partie ac- 
tive (muscles, ou système musculaire), et une partie passive 
( squelette , ou système osseux ). 


10. Donner t’analyse de quelques-uns des appareils et de leurs fondions, comme de celui 
de U vision et de l'audition dans le système sensoriel ;de la production de la voix, 
de la marche , du vot, de la natation , dans le système locomoteur; de la digestion , 
de la respiration , de la circulation dans le grand appareil de la nufrt'ft'on. 


Les principaux systèmes d’organes , dans l’appareil sensorial , 
sont ceux de la vision et de l’audition. L'œil est l’organe fonda- 
mental de l’appareil de la vision. La sensation de la vue est pro- 
duite en nous par les rayons de lumière qui , partant des différents 
points d’un objet, vont frapper le fond de notre œil, en y dessi- 
nant exactement la forme de cet objet. L’œil de l’homme est un 
globe formé par des membranes épaisses et opaques , percé en 
avant d’un trou nommé pupille , derrière lequel est un corps trans- 
parent de forme lenticulaire , nommé cristallin , et dont le fond 
est tapissé par une membrane nerveuse (la rétine ) , sur laquelle 
les rayons qui ont traversé la pupille et le cristallin vont peindre 
des images renversées des objets extérieurs. Le globe de l’œil est 
formé de trois membranes. L’extérieure, qui est fibreuse et opaque, 
se nomme sclérotique; à sa partie antérieure se trouve une ouver- 
ture circulaire , dans laquelle est enchâssée une membrane mince 
appelée corsée transparente. La seconde membrane de l’œil porte 
le nom de choroïde : elle est collée sur la face interne de la scléro- 
tique qu’elle tapisse en noir. En avant, elle se continue avec un 
voile mobile, placé derrière la cornée transparente sans y adhérer, 
et percé d’une ouverture circulaire qui est susceptible d’agran- 
dissement ou de diminution : ce voile est ce qu’on nomme l’iri», 
et le trou dont il est percé est la pupille. La troisième membrane 
est la rétine , qui est une expansion foriqée par le nerf optique , 
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après son passage à travers la Sclérotique et la choroïde. Elle est 
blanchâtre , molle et demi-transparente ; elle est collée exactement 
sur la face interne de la choroïde, dans la partie postérieure 
de l’œil. 

La cavité intérieure du globe oculaire est remplie de différentes 
humeurs transparentes, qui sont : l’humeur vitrée, le cristallin, et 
l’humeur aqueuse. L’humeur vitrée est une masse gélatineuse , 
qui occupe toute la partie postérieure du globe de l’œil jusqu’au 
cristallin. Le cristallin est une petite lentille de forme circulaire, 

E lacée en avant de l’humeur vitrée. L’humeur aqueuse est un 
quide limpide , placé entre le cristallin et la cornée transparente. 
Outre les membranes et les humeurs de l’œil , qui en sont les 
parties essentielles , il y a dans l’organe de la vision des parties 
purement accessoires, mais qui contribuent à le perfectionner. Tels 
sont l’orbite, ou la cavité osseuse dans laquelle il est abrité ; la 
conjonctive, ou la peau considérablement amincie qui le recouvre 
en avant ; les muscles, à l’aide desquels il se dirige vers les objets ; 
les paupières, les sourcils et enfin l’appareil lacrymal. La peau, qui 
environne l’organe, avant de s’amincir et de s’étendre au devant 
de l’œil, forme un repli supérieur et un repli inférieur, et cons- 
titue ainsi ces espèces de voiles mobiles qu’on nomme paupières. 
Dans leur épaisseur sont des fibres musculaires , et leur bord est 
soutenu intérieurement par une lame cartilagineuse. A l’extérieur, 
ce bord est garni de poils connus sous le nom de cils, et enduits 
d’une matière onctueuse , qui arrête entre les poils les petits corps 
étrangers, dont l’œil pourrait être blessé. Enfin, pour arrêter aussi 
la sueur qui découle au front, l’orbite est garni dans le haut d’un 
arc de poils raides appelés sourcils, dont la résistance à se laisser 
mouiller est sans cesse entretenue par la matière graisseuse qui 
suinte de leur racine. Les larmes que sécrète la glande lacrymale, 
située au côté externe dans le haut de l’orbite, sont destinées à 
nettoyer la surface de l’œil , sur lequel elles sont étendues par le 
mouvement alternatif des paupières ; ce fluide est ensuite chassé 
parles paupières elles-mêmes, lorsqu’elles se ferment, dans un. 
petit canal formé par leurs bords et dirigé vers l’angle interne , 
d’où il s’écoule dans le nez par les trous qu’on nomme lacrymaux. 
Les dernières parties accessoires de l’œil sont les muscles, à l’aide 
desquels nous pouvons le mouvoir et le diriger à notre gré. Ces 
muscles sont au nombre de six, savoir : quatre droits, dont les 
fibres sont dirigées d’arrière en avant , un supérieur , un inférieur 
et deux latéraux (interne et externe) -, et deux obliques, dont les 
fibres ont une direction perpendiculaire à celle des muscles droits.' 

L’oreille est l’organe de l’audition. C’est un appareil assez 
compliqué chez l’homme , par lequel il perçoit les corps extérieurs 
lorsqu’ils sont mis en vibration, et que ce mouvement se commu- 
nique à l’air ou à tout autre corps aboutissant à l’organe. L’effet 
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de ces vibrations sur l’oreille se nomme son. Le siège de la sensation 
réside dans une pulpe gélatineuse, formée par les filets nerveux du 
nerf acoustique ; cette pulpe tremblante reçoit les vibrations des 
corps sonores et les communique aux filaments nerveux. 

On distingue dans l’appareil de l’ouïe une partie essentielle , le 
vestibule, qui contient la pulpe auditive, et diverses parties acces- 
soires propres à renforcer ou à modifier la sensation. Ces parties 
accessoires sont : 1° le limaçon et les canaux semi-circulaires , qui 
composent avec le vestibule un tout que l’on nomme labyrinthe, ou 
oreille interne; 2° la caisse du tympan, ou l’oreille moyenne, cavité 
située entre l’oreille interne et l’air extérieur, et qui contient une 
chaîne de petits osselets; 5° l’oreille externe, composée du pavil- 
lon , sorte de conque destinée à recueillir les vibrations de l’air, et 
du canal auditif qui les mène au tympan. Le tympan est une 
membrane mince , tendue sur une espèce de cadre osseux , au de- 
vant de la cavité nommée caisse du tympan. Cette membrane re- 
çoit immédiatement les vibrations de l’air et en transmet l’effet à 
une autre membrane qui recouvre l’entrée du vestibule ; elle est 
plus ou moins tendue, selon que les sons qui lui parviennent sont 
graves ou aigus. L’intérieur de la caisse renferme de l’air atmos- 
phérique qui lui arrive de la bouche par un conduit guttural ap- 
pelé la trompe d’Eustache. 

Au grand appareil locomoteur se rapportent les systèmes d’or- 
ganes qui produisent la voix , et les diftérentes espèces de mouve- 
ment progressif, telles que la marche, le vol, la natation. L’organe 
de la voix chez les mammifères est le larynx, portion du canal aérien 
pulmonaire, situé entre le pharynx et la trachée artère. Il est com- 
posé de différents cartilages mobiles les uns sur les autres, à l’aide 
des muscles qui leur sont propres , et dont l’ensemble peut aussi se 
mouvoir par rapport aux parties environnantes. Ces cartilages 
forment une ouverture oblonguc nommée glotte, qui peut se rétré- 
cir ou s’élargir; et lorsque l’air est poussé au dehors avec vitesse 
par la contraction de la poitrine, elle le fait vibrer et donne nais- 
sance par là à des sons qui sont plus ou moins aigus, selon que le 
larynx est plus ou moins tiré en avant. Une pièce cartilagineuse 
nommée épiglotte se couche sur la glotte pour la couvrir pendant 
l’acte de la déglutition. Chez les oiseaux , on trouve à la partie in- 
férieure de la trachée artère, au point de sa bifurcation, un appa- 
reil formé de cartilages et de muscles, auquel on a donné le nom 
de larynx inférieur, parce qu’il est véritablement l’organe de la voix 
chez un grand nombre d’oiseaux, et qu’il remplit aussi à leur égard 
les mêmes fonctions que le véritable larynx enez les mammifères. 

Les mouvements progressifs s’exécutent, dans tous les animaux 
vertébrés, au moyen des appendices complexes que l’on nomme mem- 
bres articulés, et qui sont au plus au nombre de quatre, deux an- 
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teneurs (membres thoraciques), et deux postérieurs (membres 
abdominaux). Chez l’homme et tous les animaux qui se rappro- 
chent de lui , ces membres sont composés de quatre parties : l’é- 
paule, le bras, l’avant-bras et la main , pour l’antérieur ; la lianche, 
la cuisse, la jambe et le pied, pour le postérieur. L’épaule se 
compose de deux os (omoplate et clavicule ,) qui se réunissent en 
angle, et sont mobiles au point de leur jonction . Le bras n’a qu’un 
seul os (l’humérus.) L’avant-bras est formé de deux os, placés 
l’un à côté de l’autre (le cubitus et le radius). La main comprend 
le carpe , le métacarpe, et les doigts. Le carpe ou poignet est com- 
posé de huit petits os sur deux rangées ; le métacarpe , de cinq os 
longs qui portent cliacun un doigt; chaque doigt, de trois ou de deux 
osselets articulés, qu’on nomme phalanges. Les membres inférieurs 
sont formés d’une manière analogue. La cuisse , qui répond au bras, 
est formée d’un seul os qu’on appelle fémur; la jambe est composée 
de deux os placés l’un à côté de l’autre (le tibia etle péroné), etc. Les 
articulations des membres sont pourvues de muscles dont les uns pro- 
duisent la flexion d’un des deux os sur l’autre (muscles fléchisseurs), 
et les autres produisent le mouvement contraire (muscles exten- 
seurs). La marche sur un sol résistant a lieu par la flexion et le 
déploiement alternatifs des articulations des jambes, et par consé- 
quent par le concours des muscles fléchisseurs et extenseurs de 
ces articulations, l’action des uns succédant à celle des autres. Le 
corps est mu alternativement par une partie des membres, et sou- 
tenu par l’autre , sans que le corps abandonne complètement le sol. 
Cette dernière circonstance est ce qui distingue la marche du saut et 
de la course , dans lesquels tout le corps quitte momentanément le 
sol , et s’élance en l’air. Le vol et la natation sont des mouvements 
analogues à ceux du saut, mais qui s’éxécutent dans des fluides dont 
la résistance remplace jusqu’à un certain point celle du sol dans les 
phénomènes précédents ! Chez les animaux supérieurs , le vol a lieu 
au moyen des membres supérieurs modifiés d’une manière convena- 
ble et transformés en ailes ; chez les chauves-souris par l’allonge- 
ment considérable des doigts et l’existence d’une membrane étendue 
entre ces appendices ; chez les oiseaux, par les plumes qui recouvrent 
toute la longueur du membre devenu alors long et étroit. Les mem- 
bres thoraciques et abdominaux peuvent également servir à la nata- 
tion , comme on le voit chez les poissons , où ces membres se trans- 
forment en nageoires par le raccourcissement considérable du bras 
et de l’avant-bras, et l’élargissement énorme de la partie terminale 
qui représente la main. 

Dans le grand appareil de la nutrition, ondistingue plusieurs sys- 
tèmes d’organes dont les principaux sont le système digestif, le sys- 
tème de la respiration et celui de la circulation. La digestion a pour 
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objet la transformation des aliments en un liquide particulier qu’on 
nomme chyle , et qui doit servir à réparer les pertes continuelles 
que le sang éprouve. Elle se compose d’un grand nombre de fonc- 
tions secondaires , qui sont : la préhension des aliments à l’aide des 
mains et des lèvres ; la mastication par les dents et l’action des 
mâchoires l’une sur l’autre; l’insalivation, au moyen de certains 
liquides contenus dans la bouche et notamment de la salive que 
fournissent les glandes salivaires; la déglutition du bol alimen- 
taire ou son transport dans l’cstomac par le canal de l’œsophage 
au moyen des mouvements de la langue et de l’arrière-bouche ou 
pharynx ; la chymification dans l’estomac , par le suegastrique ; la 
chiliiication dans le duodénum au moyen de la bile et du suc pan- 
créatique , et enfin l’absorption du chyle par les vaisseaux chyli- 
fères le long des parois des intestins. L’estomac est une sorte de 
poche membraneuse placée en travers au-dessous du diaphragme 
dans la cavité abdominale; il communique par le cardia| avec 
l’œsophage , par le pylore avec les intestins. De petites glandes 
situées dans ses parois sécrètent le suc gastrique, qui dissout les 
aliments et les réduit en une sorte de bouillie homogène et grisâ- 
tre qu’on nomme chyme. Le duodénum est la première partie des 
intestins proprement dits ; dans cette cavité , sont versés pour la 
séparation du chyle et des matières excrémentitielles , la bile et le 
suc pancréatique. La bile est produite par le foie, grosse glande 
de couleur brune qui occupe le haut de l’abdomen vers la droite ; 
le pancréas est une sorte de glande salivaire abdominale , placée 
transversalement dans un repli du duodénum au devant de la 
colonne vertébrale. Les intestins qui viennent après le duodénum 
et remplissent presque tout le reste de la cavité abdominale en y 
faisant de nombreuses circonvolutions, se divisent en deux parties, 
l’une très longue et très étroite (l’intestin grêle), l’autre plus courte 
et plus grosse (le gros intestin). C’estsurtout sur les parois de l’in- 
testin grêle, que s’opère l’absorption du chyle par les vaisseaux 
chylifères qui naissent de tous les points de la membrane intesti- 
nale comme les racines d’un arbre et après s’être réunis en un gros 
tronc , vont déboucher dans les veines. 

La respiration est la fonction par laquelle le sang veineux 
mêlé au chyle est mis en contact avec l’air, qui le transforme par 
son action en sang rouge , propre à nourrir les organes. Elle s’o- 
père dans des espèces de poches nommées poumons, où l’air pénètre 

Ï iar un canal unique , qui s’ouvre dans le gosier à la racine de la 
angue. Ce canal , à son commencement , forme le larynx , et se 
continue par la trachée artère , tube membraneux soutenu de dis- 
tance en distance par des anneaux solides non fermés. Il descend 
le long du cou au devant de l’œsophage , et , pénétrant dans la poi- 
trine , se divise en deux branches qu’on nomme bronches et qui se 
rendent aux deux poumons en se ramifiant de plus en plus. Les 
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poumons sont des organes spongieux, contenus, dans la cavité tho- 
racique , et formés par la réunion d’un grand nombre de cellules 
qui communiquent toutes les unes avec les autres. C’est dans ces 
cellules que pénètre l’air extérieur ; il y arrive et il en sort alterna- 
tivement par les mouvements contraires de l’inspiration et de l’ex- 
piration- Le sang' de son côté arrive dans l’épaisseur des parois de 
ces cellules et en sort par des vaisseaux capillaires (artères et veines 
pulmonaires). Le sang qui arrive est du sang noir ou veineux mêlé 
de chyle , qui vient du cœur par les subdivisions de l’artère pul- 
monaire. Il se produit au contact de l’air une absorption et une 
exhalation , qui le changent instantanément en sang artériel ou 
rouge ; ce sang rouge retourne au cœur par les troncs appelés veines 

I iulmonaires. Dans l’acte de la respiration, le sang absorbe de 
’oxigène et exhale avec de la vapeur d’eau du gaz carbonique. Ces 
produits exhalés viciant l’air des poumons, il faut que celui-ci soit 
renouvelé sans cesse , par les mouvements alternatifs de l’expira- 
tion et de l’inspiration. Dans l’inspiration, la cavité de la poitrine 
s’agrandit, et par suite les poumons se dilatent, parce que leur 
suriàce étant appliquée exactement contre les parois de la poitrine 
est foroée d’en suivre tous les mouvements. Alors l’air, pressé par 
le poids de l’atmosphère, s’introduit par la bouche ou les fosses 
nasales dans la trachée-artère et va gonfler les cellules pulmonaires. 
Cet agrandissement de la poitrine est produit par 1 élévation des 
côtes et par la contraction du diaphragme. Ce muscle, qui sépare 
la poitrine de l’abdomen, a, dans l’état de repos,, la forme d’une 
voûte j en se contractant il aplatit sa convexité, et refoulant en bas 
les viscères abdominaux , augmente la capacité de la poitrine aux 
dépens de celle du bas-ventre. L’expiration est produite en partie 
par l’élasticité des poumons , qui tendent à revenir sur eux- 
mêmes , dès que l’acte d’inspiration a cessé , en partie par la dimi- 
nution de la cavité de la poitrine opérée par les muscles du bas- 
ventre, qui, par leurs contractions, refoulent vers le haut les viscères 
abdominaux avec le diaphragme, 

La circulation est la fonction par laquelle le sang est porté suc- 
eessivement de toutes les parties du corps dans les poumons et 
retourne des poumons vers les parties. Ce mouvement circulaire 
s’opère dans les vaisseaux sanguins , et est entretenu par un agent 
d’impulsion qü’oft nomme cœur. Le cœur et les vaisseaux sont 
donc les organes de la circulation. On distingue deux ordres de 
vaisseaux , les artères , qui conduisent le sang du cœur dans toutes 
les parties du corp9 , et les veines qui rapportent ce fluide des 
différents organes vers le cœur. Ces vaisseaux se partagent en plu- 
sieurs systèmes qui offrent chacun l’image d’un arbre , composé 
d’un tronc , de branches et de rameaux de plus en plus amincis , 
au point que les derniers rameaux échappent à l’œil par leur 
petitesse (les capillaires). Ces systèmes communiquent entre eux, 
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soit immédiatement par leurs ramifications extrêmes, soit parleurs 
troncs au moyen du cœur interposé entre eux. Les artères ont des 
parois élastiques et plus épaisses; elles vont en décroissant à 
mesure qu’elles s’éloignent du cœur. Les veines au contraire aug- 
mentent de diamètre en allant vers le cœur, ont des parois minces, 
et dans leur intérieur des replis ou valvules de distance en dis- 
tance, qui empêchent le sang de revenir en arrière. Le cœur est 
un muscle creux, situé chez l’homme en avaul entre les deux 
poumons , dans la cavité thoracique , à l’endroit où les gros troncs 
des systèmes veineux et artériels communiquent ensemble. Il 
est divisé par une cloison verticale en deux moitiés, composées 
chacune de deux cavités superposées , une oreillette en dessus et 
un ventricule dans la partie inférieure. Les deux côtés du cœur 
ne communiquent point entre eux directement , mais chaque oreil- 
lette s’ouvre dans le ventricule du même côté. Les cavités du côté 
gauche ne contiennent que du sang artériel , les cavités de droite 
contiennent du sang veineux. Chaque oreillette reçoit le sang d’un 
tronc veineux, le verse dans le ventricule, qui, par sa contraction, 
le chasse à son tour dans un tronc artériel. Lorsque le ventricule 
gauche se contracte, il pousse le sang rouge qu’il contient dans un 
gros tronc artériel qu’on nomme l’aorte, d’où il se distribue par 
un grand nombre de branches et de rameaux à toutes les parties 
du corps. Il en revient à l’état de sang noir par les veines, et finit 
par rentrer dans le cœur par les troncs appelés veines-caves 
qui débouchent dans l’oreillette droite. Ce sang veineux passe 
dans le ventricule droit, et de là dans l’artère pulmonaire, 
dont les ramifications le portent et le distribuent aux poumons. 
Il en revient à l’état de sang rouge par les veines pulmonaires qui 
aboutissent à l’oreillette gauche d’où il passe dans le ventricule 
correspondant. 11 y a, aux deux orifices de communication de cha- 
que ventricule avec son oreillette et son tronc artériel , des espèces 
de soupapes disposées de manière à empêcher le reflux du sang 
en arrière. Ainsi, le ventricule ne peut se contracter sans se vider 
dans les artères, qu’il gonfle en poussant en avant le sang qu’elles 
contiennent, et c’est le gonflement des artères qui suit chaque 
pulsation du cœur qu’on appelle le pouls. 

11. Qu'enlend-on par série ou échelle animale ? 

En examinant avec attention l’ensemble des animaux, on 
y remarque des organisations très simples , et d’autres bien plus 
compliquées, et l’on ne tarde pas à reconnaître que le passage se 
fait progressivement des unes aux autres par le développement ou 
le perfectionnement des différents systèmes d’organes , en sorte 
qu’on peut les distribuer dans un ordre tel que la place d’une 
espèce fasse connaître d’une manière exacte le degré plus ou moins 
élevé de son organisation. Cille distrilnition est ce qu’on nomme 
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la série ou l 'échelle animale. Elle doit exprimer les rapports qui 
existent entre la forme extérieure d’un animal et son organisation. 

12. Analyser les principaui systèmes de zoologie et les principes sur lesquels Ils re- 
posent. 

Parmi les systèmes de zoologie , qui ont été proposés par les 
naturalistes, il en est deux principaux : celui de Cuvier, et celui 
de M. de Blainville. Voici les considérations sur lesquelles ils 
reposent. Ces deux auteurs établissent leurs premières coupes 
d’après les caractères qu’ils regardent comme les plus influents 
et qui se tirent des fonctions animales. Cuvier divise d’abord le 
règne animal en quatre embranchements d’après la distribution 
des masses nerveuses et l’arrangement des organes moteurs ; mais 
il base la plupart de ses caractères sur les différences d’organisa- 
tion interne que lui offre le système circulatoire, et qui , selon 
lui, correspondent exactement avec les différences de forme et de 
structure générales. Ces embranchements sont ceux des vertébrés , 
des mollusques, des articulés et des rayonnés. Cuvier subdivise 
ensuite chaque embranchement en classes ; celui des vertébrés par 
exemple en quatre classes (mammifères , oiseaux , reptiles et pois- 
sons, d’après la nature de la circulation et de la respiration ; on voit 
que, dans sa classification, les organesjnternes de l’appareil nu- 
tritif jouent le rôle le plus important. 

M. de Blainville a établi une classification méthodique, qui 
diffère en beaucoup de points de celle de Cuvier. Ses divisions sont 

S areillcment fondées sur les différences plus ou moins profondes 
'organisation que l’on a reconnues parmi les animaux ; mais il 
n’emploie jamais comme caractères celles de ces différences ana- 
tomiques qui tiennent aux modifications des organes internes ; 
celles-ci , à cause du rapport qui existe entre les différentes 
parties d’un même appareil , peuvent toujours, selon lui, être 
traduites rigoureusement par les modifications correspondantes de 
l’enveloppe extérieure, c’est-à-dire par la forme générale et par 
la disposition des organes des sens et du mouvement. Ces caractères, 
purement extérieurs , choisis de manière à reproduire les divisions 
fondées sur l’ensemble de l’organisation, sont ce qu’il regarde 
comme les vrais caractères zoologiques. Ainsi, dans sa méthode, on 
peut déterminer la place qu’occupe un animal dans la série , sans 
avoir besoin de recourir au scalpel , pour s’assurer de la forme du 
cœur, du nombre de ses cavités, et de la couleur rouge ou blanche 
du sang. Parmi les différences anatomiques, M. de Blainville 
place au premier rang celles que fournissent les appareils de la 
sensibilité et de la locomotion, parce qu’elles tiennent aux facultés 
les plus élevées et les plus caractéristiques de l’animalité. Celles 
que fournissent les organes de la reproduction, de la digestion, 
de la circulation et de la respiration , ne viennent qu’en seconde 
ligne. M. de Blainville divise le règne animal en trois sous-règnes: 
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les animaux pairs ou ttjgomorjihes ; les animaux rayonnés ou acti- 
nomorplies ; les animaux irréguliers ou amorphes. Le premier sous- 
règnc se subdivise en trois types principaux: les ostéozoaires 

(animaux vertébrés ou articulés intérieurement), les entomozoaires 
(animaux articulés extérieurement ) , et les malacozoaires ( animaux 
mollusques ). Le type des ostéozoaires se subdivise, d’après les mo- 
difications de l’enveloppe extérieure en cinq classes : les animaux 
pilifères (ou mammifères), les pennifères (ou oiseaux), les sijuam- 
mifères (ou reptiles), les nudipcllifëres (ou amphibies), les üran- 
ckifères (ou poissons). Le type des entomozoaires se partage en 
classes d’après les appendices ambulatoires (hexapodes , octopodes, 
décapodes, etc.). Les classes se subdivisent en ordres, d’après les 
variations des systèmes locomoteur, dentaire et digestif. Les 
genres , dans lesquels se partagent les ordres, sont établis d’après 
des différences d’organisation, toujours traduites extérieurement, 
et qui sont en rapport avec des différences dans les mœurs et les 
habitudes des espèces. 

*3. Faire connaître lea principales différences extérieures et intérieures qui distinguent 
les grandes divisions du règne animal , mammifères , oiseaux, reptiles, amphi- 
biens , poissons , insectes , mollusques et zoophylcs , et les principes de distribu- 
tion systématique des espèces qu'elles renferment. 

Les principales différences, extérieures et intérieures, 
qui distinguent les grandes divisions ou classes du règne animal 
sont les suivantes : 

Les mammifères ont des poils, des mammelles, et font des pelits 
vivants. Ils ont le sang rouge etebaud, un cœur à deux ventricules, 
des poumons , un diaphragme ; deux paires de membres sans 
nageoire caudale ou une seule paire de membres avec nageoire 
horizontale à l’extrémité de la queue. — Les oiseaux sont des 
animaux ovipares, pourvus d’ailes et de plumes, à sang chaud, 
ayant un cœur à deux ventricules, et des poumons sans diaphragme. 
— Les reptiles sont des animaux ovipares à peau couverte d’écailles, 
à sang rouge et froid, et respirant par des poumons. — Les «m- 
pliibiens sont des reptiles à peau nue et à métamorphoses , qui ont 
dans le jeune âge des branchies le plus souvent extérieures, et dans 
l’âge adulte des pieds à doigts distincts et sans ongles. — Les poissons 
sont des animaux ovipares, à peau nue ou écailleuse, à sang rouge 
et froid , pourvus de nageoires et respirant par des branchies j ils 
ont un cœur à un seul ventricule, les deux mâchoires mobiles, et 
la queue terminée par une nageoire verticale. — Les insectes ou plus 
généralement les articulés ont la peau durcie par des parties cornées 
en forme d’anneaux, des membres (quand ils existent) toujours 
au nombre de plus de quatre, des mâchoires toujours latérales; 
leur système nerveux consiste en un double cordon noueux , placé 
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sous le canal intestinal. Us ont un appareil de circulation en général 

fort incomplet, et des organes de respiration très variables Les 

mollusques n’ont point de squelette ni de membres articulés , ont le 
corps mou, quelquefois nu, et le plus souvent recouvert par une 
coquille ; ils ont le sang blanc , et sont pourvus d’un cœur muscu- 
leux , d’artères et de veines. Ils ont une respiration aquatique ou 
aérienne, des organes, des sens généralement imparfaits, et un 
système nerveux composé de nerfs et de ganglions, dont un occupe 
la place du cerveau chez les vertébrés et les autres sont épars sur 
les côtés du corps. — Les zoopliyles sont dépourvus de tête, d’yeux 
et de membres articulés; leur forme présente toujours, soit dans 
le corps lui-même , soit dans ses appendices , une disposition 
étoilée, ce qui les a fait comparer aux plantes dont les parties ont 
cette même disposition. Leur système nerveux est rarement dis- 
tinct; à peine trouve-t-on dans quelques-uns de ces animaux des 
indices de circulation et de respiration. 

14. Donner enfin quelques exemples de l’emploi de la méthode naturelle appliquée à la 
distribution géographique des animaux, et k l'économie domestique. 

La méthode naturelle, qui est fondée sur un emploi 
judicieux de tous les caractères, ne sert pas seulement à distinguer 
et à nommer facilement les espèces ; elle nous apprend à les con- 
naître sous tous les rapports qui peuvent nous intéresser. Par cela 
même qu’elle rapproche et réunit toujours entre elles celles qui 
se ressemblent le plus dans l’ensemble de l’organisation , elle nous 
désigne en même temps celles qui ont le plus d’analogie par les 
mœurs et les habitudes, par leurs besoins physiques et les conditions 
de lieux et de climats qu’elles réclament, par l’influence bonne 
ou nuisible qu’elles peuvent exercer sur notre civilisation. Elle se 
rattache ainsi aux questions relatives à la distribution géographique 
des animaux , et offre de nombreuses applications à l’économie 
domestique, en nous signalant les espèces qui peuvent s’acclimater 
ensemble à cause de l’analogie de leur organisation; et celles dont 
nous pouvons attendre quelque utilité ou craindre quelque dom- 
mage. On sait par exemple que, parmi les mammifères , l’ordre 
des ruminants, et, parmi les oiseaux r celui des gallinacés, ren- 
ferment les espèces les plus utiles à l’homme ; d’autres au contraire 
(ceux des carnassiers, des rongeurs) ne lui offrent guère que des 
espèces nuisibles, contre les atteintes desquelles il est obligé de 
se tenir en garde. 
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1. Qu’est-ce que le végétal ? Qu'a-t-il de commun avec l’animal et le minéral? (En quoi 

diflerc-t-ildel'unetde l’autre? 

Le végétal est un être matériel , doué de vie , mais dépourvu 
de sensibilité et de mouvement volontaire; l'animal est un être 
matériel vivant, qui sent et se meut à son gré; le minéral est un 
être matériel inerte, privé tout à la fois de vie cl de sensibilité. 
( Voyez page 510 le développement de cette comparaison ). Les 
caractères communs aux végétaux et aux animaux consistent en ce 
que les uns et les autres naissent, se nourrissent, se reproduisent 
et meurent ; leurs principaux caractères distinctifs consistent en ce 
que les animaux sont des êtres sensibles, qui se meuvent pour aller 
à la recherche de leur nourriture, et qui sont pourvus d’un estomac 
ou canal intestinal pour la digérer et l’absorber; tandis que les 
végétaux sont des êtres dépourvus de sensibilité et de mouvement 
volontaire, qui n’offrent point de cavité intestinale, et trouvent 
toute préparée dans les milieux qui les entourent, la nourriture 
qu’ils absorbent par leur surface extérieure. 

2. Nommer , définir , décrire, selon l'ordre de leur apparition , les organes simples ou 

composés de la végétation et de la reproduction. 

Les végétaux sont formés d’un tissu, dont les éléments, 
quelque variés qu’ils soient au premierabord, ont tous pour origine 
un petit organe simple appelé utricule ou cellule, qui leur donne 
naissance par ses développements successifs et ses transformations. 
Les diverses modifications de ce tissu , en se combinant entre elles 
de différentes manières , constituent tous les organes simples ou 
composés des végétaux. Le premier organe qui apparaît dans les 
végétaux, que produit la germination des graines, est la racine, 
cette partie inferieure qui s’allonge en descendant pour s’enfoncer 
dans la terre ; elle sert à fixer le végétal et à tirer du sol une partie 
de sa nourriture. On distingue dans une racine le collet, oui la 
sépare de la tige , le corps, et le chevelu composé de radicelles ou 
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fibrilles par l’extrémité desquelles se fait l’absorption des sucs 
nutritifs. La lige est le second organe qui se développe dans la 
jeune plante} elle croît en sens contraire de la racine, cherchant 
l’air et la lumière; elle est l’axe de la plante, et doit servir de 
support aux feuilles, aux fleurs et aux fruits. Elle est ou ligneuse 
ou herbacée. Parmi les tiges ligneuses, on distingue le tronc et le 
slipe. Le tronc est la tige des arbres dicotylédons : il est de forme 
conique, nu inférieurement et ramifié dans sa partie supérieure. 
Il est formé intérieurement de fibres disposées par couches concen- 
triques et superposées. Ces couches se partagent en deux systèmes 
(l’écorce et le bois), qui croissent en épaisseur par de nouvelles 
fibres, lesquelles se développent toujours sur celles des surfaces 
de chacun de ces systèmes qui est en contact avec l’autre système. 
L’écorce, qui forme le système extérieur, offre en dehors une 
partie plus dure et plus ancienne, composée de couches qu’on 
nomme corticales, et une partie plus tendre et plus nouvelle, qui 
est le liber. Le tronc est formé pareillement de deux parties, l’une 
interne , plus ancienne et plus dure, qui est le bois proprement 
dit, l’autre externe, qui est plus tendre et plus nouvelle , c’est 
l 'aubier. Au centre du bois est la moelle, qui est contenue dans une 
sorte d’étui , qu’on nomme étui médullaire. Le stipe est une tige 
propre aux arbres monocotylédons, qui est droite, cylindrique, 
et couronnée à son sommet par un bouquet de feuilles entremêlées 
de fleurs. Les fibres qui la composent ne forment point de couches, 
comme celles du tronc, mais des faisceaux épars au milieu d’une 
masse de tissu utriculaire. Cette tige se ramifie très rarement , et 
n’a point d’écorce proprement dite. Son accroissement se fait au 
moyen de nouveaux faisceaux de fibres, qui s’interposent entre 
les anciens, surtout vers la partie centrale. Lorsque le tissu ex- 
térieur est une fois endurci, la tige n’augmente plus en diamètre. 

La tige porte des feuilles, qui sont des lames vertes destinées à 
remplir dans l’atmosphère les mêmes fonctions que les racines 
dans la terre : ce sont en quelque sorte des organes de respiration 
pour le végétal, qu’elles contribuent par conséquent à nourrir. A 
l’aisselle de ces feuilles se développent des bourgeons, qui en s’al- 
longeant doivent se transformer en rameaux chargés de nouvelles 
feuilles, et quelquefois de Heurs. On distingue dans une feuille le 
pétiole, le limbe, les nervures et le parenchyme qui en remplit les 
intervalles. 11 y a des feuilles simples, et des feuilles composées de 
plusieurs folioles. Leur disposition sur la tige est alterne, ou ver- 
ticilléc. On appelle feuilles séminales ou cotylédons les premières 
leuilles de la plante , qui étaient déjà formées et visibles dans la 
graine. La racine, la tige et les feuilles, prises ensemble constituent 
les organes delà végétation, ou de la nutrition. Indépendamment 
de celte classe d’organes, il en est une autre qui se compose des or- 
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eanes reproducteurs : elle comprend tout ce qui se rapporte aux 
fleurs, aux fruits et aux graines. 

Les fleurs, qui n’ont qu’une existence passagère, et qui ne se 
montrent le plus souvent qu’après le développement des feuilles , 
sont des parties complexes, qui contiennent les rudiments des 
graines à l’état degermes inertes, et les organes nécessaires pour les 
féconder. Dans son état de plus grande complication , la fleur est 
formée à l’extérieur de deux rangées circulaires de pièces foliacées, 
qu’on nomme les enveloppes florales, et à l’intérieur de deux autres 
sortes d’organes , qui sont les parties essentielles de la fleur ou les 
organes de la fructification. La première enveloppe, qu’on nomme 
calice, est formée de folioles appelées sépales. La seconde enve- 
loppe, ou la corolle, est composée de pièces appelées pétales, qui sont 
libres ou soudées (corolle monopétale, oupolypétale). La troisième 
sorte d’organe est ce qu’on nomme les étamines, composées chacune 
du filet, et de l’anthère qui contient la poussière fécondante ou le 

S ollen. La quatrième sorte d’organes se compose des carpelles, 
ont l’ensemble forme le pistil. Les carpelles sont libres ou plus ou 
moins soudés entre eux : chacun d’eux se compose d’un ovaire, 
d’un style et d’un stigmate. C’est dans l’ovaire que sont renfermés 
les ovules ou rudiments des graines. Les fleurs peuvent être apétales, 
hermaphrodites ou unisexuclles. Les plantes à fleurs un isexuelles 
sont monoïques , dioiques ou polygames. L’ovaire peut être libre 
ou adhérent au calice. Les étamines peuvent être libres de toute 
adhérence avec l’ovaire et le calice (hypogynes), elles peuvent adhé- 
rer aux parois du calice (périgynes) , ou "bien être insérées sur le 
sommet de l’ovaire (épigynes). 

Après la fécondation, toutes les parties de la fleur se flétrissent, 
à l’exception de celle qui contient la graine. Celle-ci continue de 
croître et prend alors le nom de fruit. On distingue dans un fruit 
le péricarpe, le placenta, le funicule et les graines. Le péricarpe, 
qui est l’enveloppe du fruit , est composé de membranes plus ou 
moins distinctes; il est secou charnu, déhiscent ou indéhiscent. Le 
placenta est une sorte de bourrelet saillant à l’intérieur du péricarpe, 
et auquel les graines sont attachées. Le funicule est le filet au 
moyen duquel les graines adhèrent au péricarpe. La graine est cette 
portion du fruit qui renferme sous des téguments l’embryon ou 
le rudiment d’une plante nouvelle •, c’est l’ovule fécondé et parvenu 
a sa maturité. On distingue sous les téguments le périsperme et 
l'embryon. La première partie manque quelquefois ; la seconde 
seule est essentielle. L’embryon est composé d’une radicule, d’une 
plumule, et de cotylédons. Les plantes dicotylédones sont celles 
dont les graines sont munies de deux cotylédons ; les monocotylé- 
dones sont celles qui n’ont qu’un seul cotylédon. 
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3. Ce qu’on entend par ces mots : tissu végétal. Faire connaîtra la forme primitive de 
ce tissu et les principales modifications que courent ii éprouve en vieillissant. 

L’élément primitif, le point de départ de toute l’organisation 
végétale est le petit organe simple appelé utricule ou cellule. En 
remontant à leur origine, on trouve que beaucoup de végétaux 
n’ont été d’abord formés que d’une seule utricule, qui, mise dans 
des circonstances favorables, en a produit à sa surface d’autres qui 
se sont propagées de même. De nouvelles utricules ont pris nais- 
sance entre les anciennes, écartant celle-ci sans rompre la conti- 
nuité de la masse. C’est ainsi que se forme le tissu végétal, 
qu’on nomme tissu cellulaire; et qui, en vieillissant, éprouve diverses 
modifications. Originairement, les cellules sont toutes membres 
neuses, closes et sphériques. Mais leur position et les circonstances 
Où elles se trouvent influent sur leur développement et pro- 
(Juisent en elles de6 changements de forme ou ae nature. Tan- 
tôt, elles restent très courtes, mais se façonnent en polyèdres, comme 
j»ar l’effet d’une compression mutuelle, ou bien leurs parois s’épais- 
sissent et elles se transforment en granules opaques. Tantôt, elles 
s’allongent en fuseau, et se groupant en faisceau constituent de 
véritables fibres ; tantôt enfin, elles s’allongent en longs tubes ou 

1 >rismes , auxquels on donne lej nom de vaisseaux. Dans ce cas, 
a membrane qui constitue leur paroi se garnit de points, de raies 
ou d’anneaux (tubes poreux, fausses trachées , tubes annulaires), 
ou bien se découpe en hélice pourproduire les trachées véritables. 
Tous ces tubes ne sont donc que des cellules ou utricules, plus 
grandes que celles du tissu cellulaire proprement dit. Quelquefois 
enfin les utricules subissent sans s’allonger les mêmes modifications, 
de sorte qu’on en trouve qui présentant la forme arrondie sont per- 
cée» de trous comme les tubes poreux , fendues comme les fausses 
trachées, partagées en anneaux oudéooupées en spirales comme les 
tubes annulaires ou le6 trachées. 

4. Gomment , dans la généralité des espèces , il existe un certain accord plus ou moins 
sensible, entre la répartition des diverses modifications du tissu , et les trois grandes 
divisions admises par tous tes pbytologisles, des végétaux acotylédonés , monucotylé- 
donés et dicetylédonés , de sorte que , pour l’ordinaire , on peut reconnaître à la- 
quelle des trois divisions appartient une espèce, par la seule inspection de sa struc- 
ture interne. 

Lorsque l’on considère l’ensemble des espèces, on remarque 
un accord plus ou moins sensible entre la répartition des diverses 
modifications du tissu, et les trois grandes divisions admises parles 
botanistes, de végétaux acotylédonés, monocotylédoncs et dicoty- 
lédonés,de sorte que, pour l’ordinaire, il est possible de reconnaître 
à laquelle des trois divisions appartient une espèce , par la seule 
inspection de sa structure interne. Les plantes acotylédonées sont 
entièrement formées de cellules, et dépourvues de tubes ou de 
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vaisseaux proprement dits; les monocotylédonccs et les dicotylé- 
donées offrent toujours, dans la composition de leur tissu, des 
vaisseaux ; ce cjui les a fait nommer plantes vasculaires : mais l’ar- 
rangement des vaisseaux et des cellules est soumis à des lois diffé- 
rentes dans ces deux grandes classes. Dans les végétaux monoco- 
tylédonés , les vaisseaux forment de petits faisceaux isolés et épars 
au milieu de la masse de tissu cellulaire qui remplit tout le vé- 
gélal. Dans les dicotylédonés, les vaisseaux et les fibres se réunissent 
pour former des rouelles superposées les unes aux autres, et qui 
ne sont séparées que par des lames minces de tissu utriculaire. 

5. Dire ce qu'on sait louchant les principaux phénomènes de la vie végétale, tel* que 
l'absorption , la transpiration , la respiration , le mouvement et l'élaboration de* 
fluides, la nutrition, l'accroisaemenl de parties ancienne* , l’apparition de partir* 
nouvelles , la formation îles ovules avec ou sans le concours de la fécondation, la ges- 
tation durant laquelle l'ovule fécondé passe A l étal de graine, la germination, la ti n- 
dance des racines vers le centre de la terre et des tiges vers le ciel, les maladies , la 
mort, etc. 

Dès qu’une jeune plante s’est développée par suite de la ger- 
mination, elle puise dans le sol et dans l’air les matériaux néces- 
saires à son accroissement et les assimile à sa propre substance. 
C’est par les espèces despongiolcs qui terminent les fibres les plus 
déliées que les racines absorbent dans la terre les sucs nutritifs à 
l’état de dissolution dans l’eau ; les feuilles plongées dans un atmos- 
phère humide absorbent aussi l’eau , surtout par leur face infé- 
rieure; toutes les parties vertes des plantes jouissent de la même 
faculté. L’eau absorbée par les racines constitue la sève, qui s’é- 
lève dans la tige à travers l’aubier. Cette sève ascendante ne change 
pas de nature, jusqu’à ce qu’elle soit arrivée dans les feuilles, où 
elle se distribue pr les veines de la face supérieure. Ce mouve- 
ment est activé par le développement des bourgeons, qui attirent à 
eux la sève. Celle-ci, distribuée dans les feuilles, éprouve par 
l’action de l’air et de la lumière des changements remarquables, et 
devient alors le cambium ou suc nourricier, qui tend à redescendre 
vers les racines par les veines de la face inférieure des feuilles et le 
long de l’écorce. Le premier effet que la sève éprouve dans les 
feuilles, c’est de perdre une grande partie de son'eau (transpira- 
tion). Le second effet, c’est de changer de nature par une sorte de 
respiration. Pendant le jour, et sous l’action de la lumière, les 
feuilles absorbent de l’acide carbonique et exhalent de l’oxigène. 
Le suc descendant se charge ainsi de carbone, qui est susceptible 
d’être fixé dans les diverses parties du végétal. C’est à cette sève 
descendante que sont dus l’accroissement des parties anciennes et 
l’apparition des parties nouvelles. Elle se porte principalement 
vers le point de la tige où s’opèrent les nouvelles couches, c’est-à- 
dire le long de l’écorce et de l’aubier. Elle recouvre la surface in> 
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terne de l’une et la surface externe de l’autre, d’une couche de 
substance mucilagineuse appelée cambium, et qui n’est que le tissu 
végétal à l’étal naissant, bientôt les linéaments de l’organisation 
apparaissent dans ce fluide, et il se forme de nouvelles fibres qui 

{ irennent de la consistance. C’est ainsi que croissent en diamètre 
es tiges des arbres dicotylédons. 

La reproduction, qui est la fonction par laquelle un végétal per- 
pétue son espèce, a lieu par des germes, auxquels on donne les 
noms d’ovules, de séminules ou de sporules, et dont la formation 
s’opère avec ou sans le concours de la fécondation. Tous ces germes 
ne sont primitivement que de simples utricules ; mais ceux qu’on 
nomme sporules sont féconds par eux-mêmes , c’est-à-dire qu’ils 
ont en eux tout ce qu’il faut pour reproduire, lorsqu’ils sont isolés 
et placés à la surface du sol , de nouveaux individus semblables à 
ceux dont ils sont émanés. De plus, au moment de leur séparation 
d’avec la plante mère, ils n’offrent aucune trace des organes qu’une 
vie indépendante va bientôt développer en eux sous l’influence des 
circonstances extérieures. Les germes des plantes phanérogames, ou 
les ovules proprement dits , diffèrent des précédents, en ce qu’ils 
doivent commencer la série de leurs développements , étant en- 
core fixés sur la plante mère , et qu’ils ne peuvent les continuer 
d’une manière indépendante, qu’après avoir produit, sous l’in- 
fluence de la fécondation, les rudiments de la racine , de la tige et 
des premières feuilles. La fécondation est une opération qui exige 
le concours d’utricules fournies par les deux sortes d’organes qu’on 
appelle organes sexuels ou fécondateurs. Sa période de durée est ce 
qu’on nomme la gestation. Son résultat est le passage de l’ovule 
fécondé à l’état de graine mûre. L’ovaire d’une fleur est fécondé, 
quand le pollen des étamines de cette fleur ou de toute autre de la 
même espèce est mis en contact avec le stigmate. Les grains de 
pollen sont de petites vésicules formées de deux enveloppes , l’une 
externe, l’autre interne -, celle-ci contient dans sa cavité une multi- 
tude de petits granules, qui sontles véritables granules fécondants. 
Le grain de pollen en contact avec le stigmate se gonfle; sa mem- 
brane extérieure se rompt, et les granules enveloppés de la 
membrane intérieure sortent sous la forme d’un long boyau ; il* 
pénètrent à travers un tissu cellulaire particulier, qui unit la 
stigmate aux ovules. 

L’ovule n’est dans l’origine qu’une petite masse pulpeuse/ 
cellulaire, dépourvue d’enveloppes et d’ouvertures. Postérieurement 
à son apparition, et avant comme après la fécondation il éprouve 
une série de développments jusqu’au moment où il prvient à 
l’état de graine mûre. D’abord il se présente sous l’aspect d’un 
noyau celluleux (le nucelle) enveloppé de deux membranes per- 
forées à leur sommet (la primine et la secondine). Au commen- 
cement, çes deux membranes n’adhèrent entre çlles et avec le nu* 
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belle qu’a la base de l’ovule, qu’on nomme clialnze ; mais pendant 
l’accroissement de l’ovule il arrive souvent des changements dans 
Im position relative de ses parties. Postérieurement à ces premiers 
changements, de nouvelles parties se développent dans l’intérieur 
8ti nncelle. Cet intérieur sc creuse d’abord, et il se forme une 
troisième membrane sans ouverture (la tercinc). Puis, dans beau- 
C’èop d’ovules, tous les points de la paroi de cette espèce de sac 
donnent naissance h une quatrième membrane (la quartine'). EnGn, 
h> sommet et la base de la cavité concourent à la formation d’une 
Cinquième membrane (la quintine), qui se montre d’abord sous la 
forme d’un boyau grêle, attaché d’une part an sommet du nncelle 
et de l’autre à la ehalazc. Mais ce boyau se détache bientôt de la 
elialazc et se renfle dans sa partie supérieure, oùl’on voit paraître, 
soits la forme d’un globule suspendu à un fil très-délié, la première 
ébauche de l’embryon. Durant cette série de développements , il 
Arrive souvent des changements dans la position relative des 
parties de l’ovule. 

Une graine fécondée et mûre, lorsqu’elle est placée dans des 
•irconstances convenables, germe, c’est-à-dire commence à se déve- 
topper pour reproduire une plante semblable à celle dont elle est 
provenue. Il lui faut pour cela le contact de l’eau et de l’air, et 
trti Certain degré de chaleur. La graine absorbe de l’humidité et 
•e gonfle; ses enveloppes se ramollissent et se déchirent; la radicule 
le l’embryon s’allonge la première et se dirige vers le centre dé 
•a terre, tandis que la plu mule se redresse, et s’allonge aussi , 
niais pour se porter vers le ciel. Les cotylédons s’étalent et tantôt 
-’élèvent au-dessus du sol , tantôt restent cachés sous terre. Après 
itoir fourni des aliments à la petite plante , ils sc flétrissent, 
‘ombent ou se détruisent. 

' Les racines et les tiges ont une tendance naturelle à se diriger, 
'es, premières vers le centre de la terre, les secondes vers le ciel, 
"létte loi rte Souffre d’exception que pour quelques plantes parasites, 
elles que le gui , qui germent en tous sens. On a donné beaucoup 
^explications de ce phénomène, mais sa véritable cause est encore 
H jporee. 

’ ,Lcs végétaux sont sujets à un grand nombre de maladies, 
énérales ou locales, causées tantôt par la nature du sol, tantôt 
■ar l’excès de l’humidité ou des sucs nutritifs. Aussi est ce de 
tiàliidles plutôt que de vieillesse que meurent la plupart des 
■fentes. Il cii est donc sous ce rapport du règne végétal comme 
ri règne animal. 

b f i'. 7t 

t. Décrire tes mouvements particuliers qui «e Iran testent à l’itéricur [dans plu- 
. sieurs organes , et discuter 1rs hypothèses par tes luettes en a issiyé de les tx- 
. pliquer. 

* ïl Se manifesté à l’extérieur, dans pludettrs ôfgancs et parfitU- 
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lièfement dans leS feuilles, des mouvements particuliers qui dé- 
pendent de l’irritabilité dont toutes les parties des plantes sont, 
douées. Si l’on abaisse Une branche vers la terre , de manière que 
la face inférieure des feuilles regarde le ciel, on voit les feuilles se 
retourner peu à peu et reprendre leur position naturelle. Ce sont 
surtout les feuilles composées avec articulation, qui présentent les 
mouvements les plus marqués. Pendant la nuit, les folioles de 
l’aeacia et d’un grand nombre de légumineuses ont une position 
différente de celle qu’elles occupent pendant le jour. On donne le 
nom de sommeil des plantes à ce phénomène singulier, qui parait 
dépendre de l’influence de la lumière. Mais les feuilles de certains 
végétaux (de la Sensitive par exemple) ont des mouvements d’irri- 
tabilité auxquels la lumière n’a aucune part. Des causes extérieures 
très diverses, et souvent les plus légères en apparence, suffisent pour 
faireéprouver à ces folioles les mouvements les plus remarquables. 
On a cru que ces mouvements étaient dus à un gaz qui se dégageait 
au moment où les folioles exécutaient leurs mouvements : mais 
c’est une hypothèse qu’aucun fait he vient appuyer. On les a fait 
dépendre de l’irritabilité des trachées, ou d’une force contractile 
inhérente au tissu Cellulaire. Enfin, des expériences plus récentes- 
ont conduit à penser que le siège des mouvements des folioles pou- 
vait être le renflement du bourrelet celluleux qui se trouve tou- 
jours à la base du pétiole dans les feuilles articulées; Les deux 
côtés inférieur et supérieur du bourrelet seraient comme deux res- 
sorts antagonistes, rpii tendraient h se recourber en sens inverse,, 
l’un pour redresser le pétiole, l’autre pour le fléchir. One solution 
complètement satisfaisante de la question est encore à désirer. 

7 . Montrer la parfaite convenance de certaine* dispositions organiques pour l'accomplis- 
sement des phénomènes de l’absorption , de la transpiration , de la respiration , etc. , 
et indiquer , autant qae le permettent les progrès de la science , l'influence qti'é- 
xercent sur ce» phénomènes , les agents extérieurs pondérables ou impondé- 
rables. 

Il existe dans les végétaux diverses dispositions organiques , 
qui sont dans un rapport frappant avec les phénomènes à l’accom- . 
plissement desquels la nature les a destinées. Telles sont, par 
exemple, les spongioles qui terminent les radicelles, et qui sont re- 
marquables par la force d’absorption et de succion dont elles sont 
douées ; la disposition des couches de tissu utriculaire et de tissu 
fibreux qui composent la tige de nos arbres, avec les irradiations 
utrieulaires, qui font communiquer ensemble les parties internes 
et externes du végétal j la multiplication presque infinie de la sur- 
face respiratriee des plantes sous la forme de feuilles minces , et la 
diversité de structure des deux faces d’une même feuille, destinées 
le plus souvent à remplir des fonctions différentes -, l’existence d’un 
épiderme étendu sur toutes les parties vertes des végétaux , comme 

as* 
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pour s’opposer à une évaporation trop rapide de leur sève , mais 
en même temps pourvu de poils et de stomates ou de petites bou- 
ches, afin de faciliter l’exhalation et la respiration -, l’abondance 
d’un tissu cellulaire particulier , rempli de fécule , dans le voisi- 
nage de certains organes rudimentaires pour assurer leur pre- 
mier développement, comme dans lepérispermc et les cotylédons, 
qui fournissent à l’embryon une nourriture semblable à celle que 
le fœtus du poulet tire du jaune de l’œuf ; etc. La plupart des phé- 
nomènes auxquels se rapportent ces dispositions organiques , tels 
que la succion des racines, la marche des fluides, la transpiration 
des feuilles, etc., paraissent dépendre principalement de l’irrita- 
bilité organique ou des forces vitales : mais diverses causes exlé- 
térieures exercent une influence plus ou moins sensible sur ces 

{ ihénomènes ; telles sont les actions de la chaleur et de la lumière, 
a capillarité, et cette propriété particulière des membranes orga- 
niques à laquelle on a donné le nom d 'endosmose. Ces membranes , 
de même que tous les corps spongieux ou poreux, se laissent tra- 
verser par les liquides , mais pas avec la même facilité par ceux de 
nature différente. Et lorsqu’unemembrane sépare deux liquides dif- 
férents , il y a tendance au mouvement de l’un de ces liquides vers 
l’autre à travers la membrane. 

8, Qu* dolt-on entendre par ces mots : Caractèret botaniques ? D'après quelles 
'données eit-oo convenu de mesurer l'importance relative de ces caractères , et , par 
conséquent . de les subordonner les uns aux autres ? Appréciation des résultats plus 
ou moins satisfaisants obtenus par ce procédé. 

Les végétaux observés comparativement dans toutes leurs 
parties organiques, présentent des différences plus ou moins 
grandes , plus ou moins importantes , d’où dérivent les caractères 
botaniques , dont l’étude fait la base de la science qui établit les 
rapports des plantes en raison de ces caractères semblables ou diffé- 
rents. La difficulté d’établir une méthode qui exprime ces rapports 
de la manière la plus exacte et la plus complète, tient à l’appré- 
ciation de la valeur relative des différents caractères, comparés 
entre eux . Les différences qui distinguent les êtres organisés ne sont 

S as toutes d’égale valeur , et lorsqu’il s’agit de déterminer le degré 
'affinité de deux de ces êtres, il ne faut pas compter pour une unité 
chacune de ces différences , mais la faire entrer dans le calcul selon 
sa valeur relative. De là résulte ce que l’on appelle la subordination 
des caractères. Pour pouvoir juger convenablement de la valeur 
d’un caractère, il faut bien connaître la nature de l’organe d’où on 
la tire, l’importance de cet organe comparativement aux autres, 
et celle du point de vue sous lequel on l’envisage. En général, un 
organe est d’autant plus important, qu’il se montre plus constant 
dans la série végétale et qu’on juge plus essentiel à la vie de l’indi- 
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vidu le rôle qu’il remplit ; il en est de même des modifications de 
chaque organe , comparées entre elles. Par exemple , les organes 
reproducteurs rangés dans l’ordre de plus grande valeur, donnent 
la série suivante : l’embryon ; les organes fécondateurs ( pistils et 
étamines) ; les téguments propres à l’embryon (graines et fruits) ; 
les enveloppes des organes fécondateurs (corolle et calice); les or- 
ganes accessoires (nectaires, bractées, etc.) Les différents points de 
vue sous lesquels chaque organe peut être considéré n’ayant pas 
la même valeur, on peut les ranger dans l’ordre suivant, eu égard à 
l’importance plus ou moins grande des caractères qu’ils fournissent: 
l’existence ou la non existence des organes ; la position absolue ou 
relative de ces organes ; leur nombre relatif ; leur grandeur rela- 
tive; leur forme; leur nombre absolu; leur grandeur absolue; 
leur consistance et leurs autres qualités sensibles , telles que la 
couleur , l’odeur, la saveur, etc. 

9. Définir, d'aprèi les auteurs les ptus accrédités , l'individu , l'espcce , la variété , te 
genre , la famille , et mettre en lumière , à l'aide de quelques exemples bien choisis , 
ce qu'il y a de positif ou d’hypothétique dans les définitions. 

En comparant les végétaux les uns aux autres , on a remarqué 
qu’un certain nombre avaient des caractères presque entièrement 
semblables , et jouissaient de la propriété de se reproduire avec 
ces mêmes caractères. Chacun de ces végétaux est ce qu’on nomme 
un individu, et la réunion de tous les individus semblables est 
considérée comme un être collectif qu’on appelle espèce. Il n’existe 
réellement dans la natureque des individus. Pour former l’espèce, 
on est obligé de faire abstraction de certaines différences que pré- 
sentent toujours lesêtres les plus semblables en apparence. Aussi, 
les espèces comportent-elles souvent des modifications de grandeur, 
de couleur, de consistance , qui sont dues à l’intluence des circons- 
tances extérieures pu au croisement des races. Ces modifications 
accidentelles constituent ce que l’on nomme des variétés dans l’es- 
pèce. Ces variétés diffèrent des espèces proprement dites, en ce 
que , dans l’état de nature , elles ne se reproduisent point avec tous 
leurs caractères par le moyen des graines. En comparant les espèces 
entre elles, on a vu que beaucoup se ressemblaient par l’ensemble 
de leur organisation , ou du moins par les parties les plus essen- 
tielles, sans jamais cependant pouvoir se changer l’une dans l’autre 

Î ar la reproduction. On a fait de la collection de ces espèces sem- 
lables un nouvel être abstrait, qui a été désigné sous le nom de 
genre. Le genre est donc une réunion d’espèces qui ont entre elles 
une ressemblance frappante dans l’ensemble de leurs organes , et 
particulièrement dans ceux de la fructification. De même qu’en 
groupant ensemble les espèces qui ont entre elles une analogie 
marquée , on en a fait des genres, de même en réunissant les genres 
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qui sc ressemblent beaucoup et qui sont liés par des caractères 
communs , on en compose des tribus nouvelles appelées familles , 
et qui ne sont rien autre chose que des genres plus élevés. Les 
ordres , groupés à leur tour d’après un caractère commun et plus 
général , forment les classes , qui sont les divisions les plus élevées 
du règne végétal. Toutes ces réunions d’êtres plus ou moins sem- 
blables sont autant de créations de notre esprit , et il y a toujours 
dans leur formation quelque chose d’arbitraire , parce que l’ap- 
préciation des différents caractères ne peut jamais être d’une exac- 
titude rigoureuse. 

10. Qu'cst-ee que les classifications botaniques, dites méthodes ou systèmes, considé- 
rées sous te point de vue le plus général ? 

La plupart des classifications botaniques s’accordent assez bien 
entre elles dans l’établissement des genres et des espèces, mais 
elles diffèrent beaucoup par les principes que leurs fondateurs ont 
suivis dans la formation des groupes supérieurs. Dans les unes en 
effet les divisions sont faites d’après les caractères tirés d’un seul 
organe ou d’un petit nombre d’organes ; dans les autres au con- 
traire elles le sont d’après les caractères fournis par l’ensemble de 
l’organisation étudiée dans tous ses détails. Les premières se nom- 
ment des méthodes artificielles ou des sy stèmes ; les secondes, des mé- 
thodes naturelles. Voyez plus haut (page 313 ) la comparaison que 
nous avons déjà établie entre ces deux classes de méthodes, que 
l’pn retrouve aussi dans le règne animal. En botanique, les mé- 
thodes de Tournefort et de Linnée sont des méthodes artificielles j 
la méthode de Jussieu est une méthode naturelle. 

1). Dans l’état actuel delà pkytologie , peut-on , comme on le tait souvent en zoologie, 

démontrer la nécessité de la coexistence des principaux caractères employée comme 

base des Méthodes ? 

Les organes d’importance diverse , d’après lesquels s’éta- 
blissent les rapports entre les végétaux , de même qu’entre les 
animaux, sont en corrélation les uns avec les autres, de manière que 
l’on peut souvent conclure l’existence d’un caractère caché, que 
l’on ne pourrait reconnaître que par le secours de l’anatomie, de 
ce’le d’un caractère extérieur, qui se manifeste de lui-même. Ces 
relations entre les parties internes et externes d’un être organisé 
constituent ce que l’on appelle les lois de coexistence des caractères. 
C’est l’observation seule qui nous découvre ces lois ; leur raison, et 
par conséquent aussi leur nécessité, échappe le plus souvent à notre 
intelligence. Mais la connaissance de ces lois est très utile , puis- 
qu’elle nous permet de juger de l’ensemble d’un être par quelques- 
unes de ses parties, et rend ainsi beaucoup plus simple le problème 
do sa détermination complète. 
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12. Donner l'analyse des Méthodes de Tonrncfort , de Unnée, de Jussieu, et en montrer 

l'ulilité pratique. • V. 


Ji 

Les trois classifications qui ont eu le plus de vogue en bota-i 
nique, sont celles de Tournefort, de Linnée et de Jussieu. La mé» 
thode de Tournefort est basée principalement sur la considération 
des différentes formes de la corolle, et sur la distinction peu im- 
portante des végétaux en herbes et en arbres. Les herbes se subdi- 
visent en dix-sept classes, et les arbres en cinq classes (en tout 22),» 
d’après des caractères tirés de la présence ou de l’absence de la 
corolle, de l'isolement des fleurs, ou de leur réunion dans un 
calice commun , de l’intégrité ou de la division de la corolle , de sa 
régularité ou de son irrégularité. La première division ( celle de$' 
herbes ) comprend les classes suivantes : les campanifornie* , les ia— 
fwulibuti formes , les personnées , les labiées, Içs cruciformes , les rosa- 
cées, les omltellifères, les canjophyllées-, les liliacécs, les papilionacées, 
les anomales, les flosculcuses, les semi- flosculcuses, les radiées, les 
ajKtalcs, les apétales sans fleurs, les apétales sans fleurs ni fruits appa- 
rents. La seconde division comprend les classes suivantes : les ar- 
bres af>éiales , les amcntacés , les arbres à corolles mompétales, les 
poüfpélales rétpUières , les polypétales irrégulières. - - > 

Le système de Linnée repose entièrement sur les caractères que 
l’on peut tirer des organes reproducteurs, c’est-à-dire des étamines 
et des pistils. Les classes sont établies d’après les étamines ; les, 
ordres ou subdivisions des classes le sont en général d’après les 
pistils. Linnée divise d’abord tous les végétaux connus en deux- 
grandes sections : ceux qui ont des organes de reproduction visibles,» 
et par conséquent des fleurs apparentes (les phanérogames), et- 
ceux dans lesquels les fleurs ne sont pas distinctes à l’œil nu ou 
n’existent pas du tout ( les cryptogames). Le nombre des végétaux- 
de la première section étant beaucoup plus considérable que celui 
des végétaux de la seconde, les phanérogames ont été partagés en 
vingt-trois classes ; les cryptogames au contraire ne forment qu’unes 
seule classe, qui est la dernière du système. Parmi les plantes pha- , 
nérogames , les unes ont des fleurs hermaphrodites , les autres des , 
fleurs unisexuelles ; les premières étant les plus nombreuses , for- 
ment vingt classes, les secondes n’en composent que trois. 

Les dix premières classes renferment toutes les plantes à fleurs her- 
maphrodites, dont les étamines sont en nombre déterminé , et en < 
même tempslibresetégalesentre elles. Ce sont: 1 r ° classe, la mmui»- 
drie (ou les plantes à uneseule étamine); 2 e classe, la diavdrieÇu deux 
étamines ) ; 3 e classe, la triandrie ; 4“ classe, la tétrandrie ; 5 e classe , . 
la pentandrie; fi" classe, Ykexandrie-, 7 e classe, Vheplandrie ; 8' classe, 
Yoctandrie; 9 e classe , Yennéandrie 5 10 ° classe , la décandric. — Les 
trois classes suivantes sont encore fondées sur le nombre des éta- 
mines, mais il n’est plus rigoureusement déterminé, et l’an y : 
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joint quelquefois un caractère tiré de l'insertion : 41* classe, la do- 
décandrie ( de 12 à 19 étamines); 12 e classe, icosandrie ( 20 étamines 
au plus insérées sur le calice ) ; 13 classe , la polyandrie ( 20 à 100 
étamines insérées sous l’ovaire ). — Les deux classes suivantes sont 
fondées sur le nombre et la proportion inégale des étamines : 
14* classe, la didijnamic ( à 4 étamines dont deux plus grandes); 
1&* classe, la télmdymmie ( à 6 étamines dont quatre plus grandes). 
— Les cinq classes suivantes sont fondées sur les différents modes 
de soudure des étamines, soit entre elles, soit avec le pistil : 
16* classe, la monaddphie (à étamines réunies en un seul corps par 
les filets ) ; 17* classe , la diadelphie ( deux faisceaux distincts d’éta- 
mines ) ; 18* classe , la polyadelphie ( trois ou un plus grand mombre 
de faisceaux d’étamines); 19' classe, la syngénésie ( étamines sou- 
dées par les anthères ) ; 20* classe , la gynandrie ( étamines soudées 
avec le pistil ). — Les trois classes suivantes sont fondées sur la 
séparation des organes reproducteurs : 21* classe, la monœcie (à 
fleurs mâles et femelles sur le même pied ) ; 22* classe , la diœcie 
( fleurs mâles et fleurs femelles sur deux pieds différents ) ; 
23‘ classe, la polygamie ( flenrs mâles, femelles, et hermaphrodites 
portées sur un , deux ou trois individus différents). La dernière 
classe ( la 24* ) comprend toutes les plantes à fleurs invisibles ou 
nulles : la cryptogamie. 

Les systèmes de Tournefort et de Linnée ont cet avantage, qu’ils 
donnent un moyen prompt et sûr d’arriver à connaître le nom 
d’une plante que l’on voit pour la première fois; mais ils ne font 
pas connaître toutes les analogies des espèces, comme la méthode 
de Jussieu. Dans celle-ci , les divisions ne sont plus établies sur la 
considération d’un seul organe, mais sont formées concurremment 

£ r les caractères tirés de toutes les parties des végétaux , mais pris 
ns l’ordre de leur plus grande valeur relative. Les plantes sont 
rangées, dans cette méthode, de manière que celles qui se con- 
viennent par les rapports les plus importants et les plus nombreux 
se trouvent rapprochées nécessairement et comme associées entre 
elles. De tout temps on a remarqué qu’il existe parmi les plantes, 
comme parmi les animaux , des groupes dont tous les individus se 
ressemblent par tant de points communs, qu’ils paraissent être les 
membres d’une même famille ; c’est à ces groupes principaux que 
l’on a donné le nom de familles naturelles. C’est ainsi que l’on a re- 
connu les groupes des graminées, des labiées, des crucifères, des 
synantliérées, des ombellifères, des légumineuses, etc. La méthode 
de Jussieu nous offre le règne végétal partagé en trois grandes di- 
visions , qui se subdivisent en quinze classes. Chaque classe se com- 
pose d’un nombre plus ou moins considérable de familles, formées 
chacune par la réunion d’un nombre plus ou moins grand de 
genres. Les grandes divisions primordiales reposent sur un carac- 
tère de première valeur, la structure de l’embryon. L’embryon 
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n’a point de cotylédons, ou il en a un , ou bien il en a deux ; de là 
les trois grandes divisions des plantes acotylédones, monocotylédones, 
dicotylédones. Les acotylédones forment la première classe de la mé- 
thode. Les monocotylédones et les dicotylédones sont subdivisées 
en classes , d’après des caractèrés de seconde et de troisième valeur, 
savoir : l’insertion ou la position relative des étamines, la présence 
ou l’absence de la corolle , et sa forme monopétale ou polypétale. 
Les monocotylédones n’ayant point de corolle proprement dite , 
ont été subdivisées seulement en trois classes, d’après les trois 
modes d’insertion des étamines, qui peuvent être hypogynes (sous 
l’ovaire), épigynes (sur l’ovaire), et périgynes (sur le calice). Ce 
sont les classes des monocolylédonet à étamines hypogynes ( ex. : les 
graminées), des monocotylédones à étamines périgynes (les liliacées), 
des monocotylédones à étamines épigynes ( les orchidées). 

Les dicotylédones ont d’abord été divisées en apétales ou sans 
corolle , en monopétales et en polypétales , suivant qu’elles ont une 
corolle d’une seule pièce ou de plusieurs pièces ; puis chacune de 
ces sections a été partagée en classes , d’après l’insertion des éta- 
mines ou de la corolle elle-même , lorsqu’elle est monopétale , 
parce que, dans ce cas, elle porte les étamines. Les apétales don- 
nent les trois classes suivantes : apétales à étamines épigynes ( ex. : 
les aristoloches), apétales à étamines périgynes (les polygonées), 
apétales à étamines hypogynes (les plantaginées ). Les monopétales 
constituent pareillement trois classes, suivant que leur corolle 
staminifère est hypogyne , périgyne ou épigyne ; mais la dernière 
classe a été encore subdivisée, suivant que les anthères sont libres 
ou réunies ; ce qui porte à quatre le nombre des classes dans les 
corolles monopétales , savoir : les monopétales à étamines hypogynes 
(les labiées , les solanées , les borraginées) , les monopétaUs à étamines 
périgynes (les campanulacées ) , les monopétales à étamines épigynes 
et à anthères réunies ( les synanthérées), les monopétales à étamines 
épigynes et à anthères libres (les dipsacées, les rubiacées). Les poly- 
pétales ont également été divisées, d’après leur mode d’insertion , 
en trois classes : les polypétales à étamines épigynes ( les ombelli- 
fères) , les polypétales à étamines hypogynes (les renonculacées, les 
papavéracées ) , et les polypétales à étamines périgynes ( les rosacées , 
les légumineuses ). Enfin , dans une dernière classe sont rangées , 
sous le nom de déclines toutes les plantes dicotylédones à fleurs uni A 
sexuelles. 

Les familles naturelles dans lesquelles se subdivisent les classes 
sont fondées surune similitude presque parfaite de structure ou du 
moins de symétrie dans les organes les plus importants , surtout 
dans ceux qui sont relatifs à la fructification. Donnons quelques 
exemples de ces familles, en les choisissant parmi celles qui sont 
les plus naturelles. 

Les graminées sont des monocotylédones hypogynes, dont la 
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tige est un chaume fishileux , entrecoupée de nœuds solides , de 
chacun desquels part une feuille engainante, à gaine fendue, qui 
se prolonge en une languette plane plus ou moins longue. Les 
Heurs portées sur un axe commun sont disposées en épis ou en 
panicules; elles n’ont pour enveloppe que des écailles, formant 
des spalhes appelées (/lûmes; elles ont trois étamines à anthères 
posées parle milieu sur le filet , et un ovaire libre, surmonté de 
deux stigmates poilus. Le fruit est une cariopse composée d’un pé- 
risperme farineux , creusé à sa base d’une petite fossette , dans la- 
quelle est un petit embryon raonocotylédoné. La base de l’ovaire 
est entourée de deux petites paillettes qui constituent la glumcl- 
lule ; la fleur est immédiatement enveloppée de deux autres écailles 
ou valves, formant la balle ou ijlumelle, et plusieurs fleurs sont 
souvent rassemblées en un petit groupe, appelé épillel, dans une 
dernière enveloppe qu’on nomme ylume, et qui est aussi générale- 
ment formée de deux écailles. 

Les liliacées sont des monoeotylédones périgynes , à tiges herba- 
cées, à racines bulbifèrcs ou fibreuses, et à feuilles alternes , ses- 
s.iles ou engainantes, souvent radicales. Leurs fleurs, euveloppécs 
quelquefois dans une spatlie avant leur épanouissement, ont un 
calice pélaloïde, à six divisions , un ovaire libre à trois loges , ren- 
fermant chacune plusieurs ovules attachés à leur angle interne j un 
style simple, quelquefois nul 5 un stigmate ordinairement à trois 
lobes. Le fruit est une capsule polysperme, à trois loges et à trois 
valves, s’ouvrant par le milieu des loges. 

Les labiées sont des dicotylédones monocopétales hypogynes , 
herbacées , ou sous-ligneuses, à tige carrée, à feuilles simples et 
opposées , à fleurs irrégulières et odoriférantes, situées à l’aisselle 
des feuilles supérieures ; le calice est monosépale, tubuleux, à cinq 
dents égales ou formant deux lèvres opposées ; la corolle est mono- 
pétale, tubuleuse, à limbe ordinairement divisé en deux lèvres, 
l’une supérieure à deux lobes , l’autre inférieure à trois. Les éta- 
mines sont ordinairement au nombre de quatre et didynames; elles 
sont insérées au tube de la corolle sous la lèvre supérieure. L’ovaire 
est libre, porté sur une sorte de disque jaunâtre , profondément 
partagé en quatre lobes , et déprimé à son centre, où naît un style 
terminé par un stigmate à deux divisions. Le fruit se compose de 
quatre akènes , cachés au fond du calice persistant. 

Les synanthérées sont des dicotylédones monopétales épigyncs, 
à anthères réunies. Leurs feuilles sont le plus souvent alternes ; 
leurs fleurs sont très petites, réunies en tête et serrées étroitement 
sur un réceptacle commun , qu’entoure un involucre à plusieurs 
folioles ; chacune d’elles en particulier offre un calice adhérent à 
l’ovaire, dont le limbe, rarement nul, se présente sous la forme 
de dent ou d’une aigrette qui couronne la graine ; une corolle mo- 
nopélale, insérée au sommet de l’ovaire , tantôt régulière, tubu- 
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leuse et à cinq dçnts (fleuron), tantôt irrégulière et en languette 
(demi-fleuron ) ; cinq étamines alternes avec les lobes de la corolle 
et dont les anthères sont réunies en un tube qui donne passage au 
pistil j un ovaire monosperme , surmonté d’un style à deux stig- 
mates. Le fruit est un akène nu ou couronné d’une aigrette ; la 
graine est sans périsperme. 

Les ombellifères sont des dicotylédones polypétales épigynes , à 
feuilles alternes engainantes, ordinairement découpées ou décom- 
posées en folioles, à fleurs disposées en ombelles simples ou com- 
posées. A la base de ces assemblages de fleurs se trouvent souvent 
plusieurs petites folioles , formant une collerette que l’on nomme 
involucre ou involucelle , selon qu’elles entourent la base des om- 
belles ou celle des ombellules. Chaque fleur se compose d’un calice 
adhérent à l’ovaire, dont le limbe est entier ou à cinq dents , d’une 
corolle de cinq pétales insérés sur l’ovaire, de cinq étamines épi- 
gynes alternes avec les pétales ; d’un ovaire à deux loges renfer- 
mant chacune un 6eul ovule pendant, et de deux styles persistants 
et divergents. Cet ovaire est surmonté d’un disque formant deux 
mamelons qui se confondent avec la base des deux styles. Le fruit 
est composé de deux akènes qui se séparent de bas en haut à la 
maturité. 

Les crucifères sont des dicotylédones polypétales hypogynes , à 
tige herbacée, ayant un calice de quatre sépales caducs, une corolle 
de quatre pétales onguiculés , opposés en croix , six étamines té* 
tradynames , un ovaire simple et libre , se changeant en une silique, 
c’est-à-dire en une capsule à deux loges et à placentas pariétaux , 
séparés par une cloison. A la base des étamines et sur le réceptacle 
sont quatre glandes dont une entre chaque paire de grandes éta- 
mines, et une plus grande sous chaque petite étamine. 

Les caryophy liées sont des dicotylédones polypétales hypogynes , 
à tige herbacée , noueuse et articulée , à feuilles simples et oppo- 
sées, dont les fleurs ont un calice à cinq dents ou à cinq folioles 
distinctes , une corolle de cinq pétales à longs onglets et à limbe 
ordinairement étalé, des étamines communément au nombre de 
dix , dont cinq unies aux pétales et cinq libres , un ovaire libre , à 
une ou plusieurs loges, surmonté de deux à cinq styles ou stig- 
mates filiformes. Le fruit est une capsuleà une ou plusieurs loges 
polyspermes, s’ouvrant au sommet , et dans laquelle les graines 
sont attachées à un placenta central. 

Les rosacées sont dicotylédones polypétales périgynes, à tiges 
ligneuses ou herbacées, à feuilles alternes et stipulées à la base , 
dont les fleurs ont un calice monosépale à cinq divisions , tubuleux 
ou étalé, unecorolle de cinq pétales égaux à onglets courts , étalés 
en rose, insérés sur le calice à l’origine de son tube, et alternés 
avec les divisions de son limbe ; des étamines ordinairement nom- 
breuses ( environ ) , placées pareillement sur le calice ; uu pistil ' 
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forme d’un ou plusieurs carpelles, libres ou adhérents , surmontés 
chacun d’un style latéral et d’un stigmate simple. Le fruit varie 
beaucoup de forme et de consistance ; les graines sont sans péris- 
permc. 

Les légumineuses sont des dicotylédones poly pétales périgyncs, à 
lige ligneuse ou herbacée, à feuilles alternes, stipulées et ordinaire- 
ment composés, dont les fleurs ont une corolle tantôt irrégulière et 
pnpilionacée, tantôt plus ou moins régulière ou même nulle; 10 
étamines dindelphes ou monadelphes dans les corolles papilionacées, 
sondées seulement par leur base ou distinctes dans les corolles 
régulières; et dont le fruit est toujours une gousse ou un légume, 
c’est-à dire un fruit sec , bivalve, à une Seule loge. 

15. Indiquer sommairement la distribution des races végétales à la surface do globe, et 
les principales causes qui président à cet arrangement. 

Les diverses familles et races de végétaux ne sont pas distribuées 
également à la surface du globe ; elles sont plus ou moins abon- 
dantes sous les différentes latitudes, et pour une même latitude, 
elles varient selon la diversité des climats. Les labiées, les amen- 
tacées, les ombcllifères , les crucifères , semblent appartenir aux 
zones tempérées ; les deux dernières familles disparaissent entière- 
ment dans la zone torride. Les genres des synanthérées vont au con- 
traire en augmentant de nombre, lorsqu’on s’avance des pôles 
vers les régions équinoxiales, où dominent aussi les légumineuses , 
les fougères , etc. A mesure qu’on s’éloigne de l’équateur, le 
nombre des plantes acotylédones va en augmentant, tandis que 
celui des dicotylédones diminue. On exprime par le mot de station 
la nature spéciale de la localité dans lequelle chaque espèce a cou- 
tume de croître, et par celui d'habitation l’indication générale du 
pays où elle croît naturellement et en plus grande abondance. Le 
premier terme se rapporte au climat et à la nature du sol , ou plus 
généralement du milieu où séjourne la plante; le second est relatif 
aux circonstances purement géographiques. Ainsi la station de la 
renoncule aquatique est dans les eaux douces et stagnantes; son ha- 
bitation est en Europe. Il y a des plantes qui vivent éparses et dis- 
séminées; il en est d’autres qui vivent rapprochées et pour ainsi 
dire en société : ce sont les plantes sociales. L’étude des habitations 
conduit à reconnaître un certain nombre d’espaces ou de régions , 
que caractérise la présence d’un certain nombre de plantes qui leur 
sont propres, c’est ce qu’on nomme des régions botaniques. La France 

1 >ar exemple peut se partager en trois régions principales : celle de 
'olivier ou la région méditerranéenne, celle de la vigne qui s’étend 
jusqu’au 50- degré de latitude, et celle du pommier, qui est située 
vers le nord et dépasse de ce côté les limites de notre pays. La végé- 
tation, eu s’élevant au-dessus du niveau de la mer sur les pentes des 
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montagnes, subit, mais beaucoup plus rapidement, des modifica- 
tions analogues à celles qu’elle éprouve en se portant de l’équateur 
vers les pôles. 

14. Enfin, donner des notions générales sur l'emploi des végétaoi pour les besoins et les 
jouissances de l'espèce humaine. 

Sous le rapport de l’emploi que nous faisons des végétaux pour 
satisfaire nos besoins et nos jouissances, on peut les diviser en 
plantes céréales, plantes à fourrages, plantes potagères, plantes à 
fruits, plantes médicinales , plantes économiques ou propres aux 
arts , et plantes d’ornement. Les familles des graminées, des légu- 
mineuses et des crucifères fournissent la plupart des plantes appar- 
tenant aux trois premiers groupes; celle des rosacées nous donne un 
grand nombre de fruits à noyaux ou à pépins ; beaucoup de plantes 
de familles très diverses nous fournissent des médicaments utiles, 
et ce sont tantôt leurs racines (rhubarbe, ipécacuanha, guimauve, 
réglisse, etc.) , tantôt les écorces (quinquina, canelle, etc.), tantôt 
les feuilles (bourrache, meDthe, etc.), tantôt les fruits ou les graines 
(pavot, ricin, etc.). Parmi les plantes employées dans les arts , on 
distingue les plantes textiles (chanvre, lin, etc.), les plantes tincto- 
riales (curcuma , garance, gaude, carthame), les arbres en général 

E our le bois qu’ils fournissent. Les plantes d'ornement sont si nom- 
reuses, que nous ne pourrions les énumérer ici: nous rappellerons 
seulement les familles riches en espèces de ce genre, lesliliaceés, 
les narcissées, les iridées, les jasminées , les labiées , les synanthé- 
rées, les rcnonculacées, les caryophyllées et les rosacées. 


Digitized by Google 



MINÉRALOGIE. 


1. Quelles tondes différences générales qu'on observe entre les corps bruis et les corps 

organisés T 

Les corps bruts different principalement des corps organisés , en 
ce que étant formés par l'aggrégation des particules semblables, on 
peut toujours les diviser, sans qu’il changent de nature', en frag- 
ments de plus en plus petits , qui représentent exactements toutes 
les propriétés de la masse à laquelle ils ont appartenu. Élant dé- 
pourvus d’organisation et par conséquent de vie, ils ne peuvent ni 
se nourrir, ni se reproduire; ils ne naissent point de corps sembla- 
bles à eux qui les ont précédés, mais se forment de toutes pièces, 
toutes les fots que des atomes chimiques de nature différente sont 
mis en contact et agissent par attraction les uns sur les autres ; leur 
volume peut s’accroître , par juxtaposition de nouvelles molécules , 
et cet accroissement pourrait avoir lieu indéfiniment; comme aussi 
la durée de ces corps pourrait être éternelle, si nulle action du de- 
hors ne tendait à les décomposer , car ils ne renferment point en 
eux-mêmes de cause de destruction, comme les êtres vivants. Voyez 
ci-dessus page (311), la comparaison déjà établie entre les corps or- 
ganiques et les corps inorganiques. 

2. Quelles sont les formes essentielles des corps brulst 

Les corps bruts ou minéraux, considérés en général, n’ont pas 
de forme propre et constante, comme les corps organiques, et cela 
parce que ce ne sont que des masses de molécules , dont la structure 
et la configuration résultent le plus souvent de diverses circons- 
tances locales, dont l’influence a déterminé la réunion des molé- 
cules. Mais ces dernières ont dans chaque espèce une forme 
invariable, dont l’empreinte se retrouve dans les masses qui ont pu 
cristalliser. Ces masses en effet ont alors une structure régulière, et 
si leur accroissement a pu se faire librement et uniformément dans 
tout le pourtour, on observe aussi en elles des formes régulières , 
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polyédriques, auxquelles on donne généralement le nom de formes 
cristallines. Ce sont là les formes les plus importantes que nous 
offrent les minéraux. Mais, ce qui est digne de remarque, et ce qui 
distingue encore les minéraux des êtres organiques, c’est que la 
forme cristalline qui par sa régularité semblerait devoir être déter- 
minée dans chaque espèce, comme celle de l’animal ou du végétal" 
ne reste pas invariable dans tous les cristaux d’une même substance- 
ces cristaux offrent un grand nombre de formes, toutes également 
i-égulières, qui diffèrent par le nombre et la Cgure de leurs faces 
mais qui ont un même caractère général de symétrie, d’après le- 
quel on peut les rattacher toutes les unes aux autres , ou les faire 
dériver toutes de l’une d’entre elles. Ainsi les formes diverses d’une 
même espèce minérale, composent un ensemble, que chacune de 
oes formes représente à elle seule, et c’est ce groupeou cettcfamille 
de tormes qu on appelle le système cristallin du minéral. On connaît 
six groupes principaux ou six systèmes de formes cristallines 


5. Quelle* sont tel différence* principale, de» six groupe, auxquels on peut rapoorter 
loulcs les formes cristallines? ^ Pponer 

•• . , , 

L’une quelconque des formes d’un système cristallin peut-être 
transformée successivement dans toutes les autres : cenassage a lieu 
par des troncatures que l’on opère symétriquement sur les arêtes 
ou , sur *«;S angles solides de la forme fondamentale ou génératrice 
et dont reflet est de remplacer ces arêtes ou ces angles par de nou- 
velles facettes qu’on appelle des modifications. En tronquant successi- 
vement cette forme, de toutes les manières possibles con- 
formement à ce qu’exige sa symétrie particulière, on parvient^ ob- 
tenir toutes les formes de genres différents , dont se compose le 
système, et qui sont toujours en nombre limité. Les six groupes de 
formes dont nous avons prié peuvent être distingués et dénommés 
par le moyen de la forme, que l’on adopte comme fondamentale 
dans chacun d’eux , et à l’égard de laquelle les autres jouent le rôle 
de formes dérivées. On a de celte manière les six groupes suivants • 
le système cubique; le système rhomboédrique ; le système du 
prisme droit à base carrée ; le système du prisme droit à base rec- 
tangle ; le système du prisme oblique à base rectangle; et le système 
du prisme oblique à base parallélogramme. J 

— Le système cubique comprend, outre le cube, l’octaèdre ré- 
gulier, le dodecaedre à faces rhombes , trois solides différents à 
24 faces, et un solide à 48 facettes. Avec ees sçpt formes , on oh-, 
serve encore, mais seulement dans un très petit nombre d’espèces 
Je tétraèdre régulier, ou bien un dodécaèdre à faces pentagonales ’ 
et en outre quelques autres formes qui sont des dérive's immé- 
diats de celles-ci. . 

~ — Le système fhomfeoêdrîque comprend le rhomboèdre (oh pa- 
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rallélépipide formé de six rhombes égaux), le dodécaèdre à trian- 
gles scalènes, le dodécaèdre à triangles isocèles (cas particulier du 
précédent), et le prisme hexaèdre régulier. Dans quelques espèces 
on n’observe que ces deux dernières formes, avec d’autres qui eu 
dérivent immédiatement, mais jamais celles qui portent l’em- 
preinte et qui offrent la symétrie du rhomboèdre. 

— Le système du prisme droit à base carrée renferme comme 
formes secondaires l’octaèdre à base carrée ; un prisme à huit pans 
symétrique, mais non régulier; et une double pyramide droite, 
de même base que ce prisme octogonal. 

— Le système du prisme droit à base rectangle se compose essen- 
tiellement de prismes et d'octaèdres droits à base rectangle ou 
rhombe. 

— Le système du prisme oblique à base rectangle se compose , 
comme le précédent , de prismes et d’octaèdres à base rhombe ou 
rectangle, mais cette base est constamment oblique, au lieu d’être 
perpendiculaire aux arêtes des prismes ou aux axes des octaè- 
dres. 

— Enfin, le système du prisme oblique à base parallélogramme 
se compose essentiellement de prismes et d’octaèdres obliques, à 
bases parallélogrammes. 

’ 4. Qu’entead-on par clivage ou structure régulière? 

On entend par clivage ou structure régulière des corps cristal- 
lisés , une disposition régulière des molécules , qui permet de divi- 
ser les corps mécaniquement, suivant des plans parfaitement lisses, 
et aussi brillants que les faces naturelles. Telle est en effet la struc- 
ture intérieure d’un cristal , qu’on peut le considérer comme étant 
composé dans certaines directions de tranches ou couches planes de 
molécules, superposées entre elles, chacune de ces couches étant 
formée à son tour de rangées droites de molécules , juxtaposées 
parallèlement. Ces files et ces couches de molécules ne se touchent 
point, mais sont séparées par des fissures régulières. Or, à l’aide 
d’une lame d’acier, introduite avec précaution dans la direction 
d’une de ces fissures, et sur laquelle on appuie ou l’on frappe lé- 
gèrement, on parvient souvent à vaincre l’adhérence de deux cou- 
ches contiguës , et à mettre à découvert les plans par lesquels elles 
se regardaient. C’est ainsi qu’on divise facilement les substances 
appelées gypse , mica, talc, calcaire, etc. Quand un cristal a été 
ainsi clivé une première fois dans un certain sens, on peut con- 
tinuer le clivage sur les fragments obtenus, parallèlement aux 
nouvelles faces , de manière que ce cristal peut être partagé en lames 
de plus en plus minces, au moyen de divisions successives repétées 
toujours dans le même sens. 

Il y a des substances qui ne peuvent être clivées nettement que 
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dans un seul sens (les micas). Il en est d’autres qui sont suscep- 
tibles de clivage dans plusieurs sens à la fois, en sorte que les frag- 
ments qu’on en détacne par la percussion sont des polyèdres, c’est- 
à-dire des solides terminés de toutes parts par des plans. Ces plans 
de clivage sont toujours inclinés entre eux, sous les mêmes angles 
dans tous les cristaux et toutes les masses cristallisées de la même 
espèce. Ainsi, tous les cristaux de calcaire ( carbonate de chaux or- 
dinaire ) se divisent toujours en fragments rhomboèdriques d’une 
figure constante; tous ceux de galène (sulfure de plomb) se divisent 
en fragments cubiques, etc. Lorsque les plans, de clivage donnent 
par leur combinaison un solide polyédrique complet, on appelle 
ce polyèdre solide de clivage. On lui a donné aussi le nom de noyau, 
parce que tous les cristaux de la même espèce peuvent, quelle que 
soit leur forme extérieure , être divisés mécaniquement en deux 
parties, une partie centrale qui est la même pour tous, parce 
qu’elle représente le solide de clivage, et qui fait dans chacun 
d’eux l’office d’une espece de noyau , et d’une partie enveloppante, 
composée de lames ou couches de molécules, appliquées successi- 
vement sur les différentes faces de ce noyau. On est parti de cette 
idée , pour rendre compte de la diversité des formes , sous les- 
quelles- se présentent les divers cristaux d’une même espèce mi- 
nérale. 

5. Ea quoi oonsist»nt les structures Irrégulière» ? 

Les cristaux seuls possèdent une structure parfaitement ré- 
gulière. Les minéraux non cristallisés , ou mal cristallisés , ont une 
structure irrégulière, qui consiste dans une réunion plus ou moins 
confuse de molécules, ou même le plus souvent de parties distinctes 
à la vue. Telles sont les structures des masses qu’on appelle com- 
pactes, vitreuses, terreuses, et celles qui résultant de l’agrégation 
d’un grand nombre de lamelles, de grains, de fibres, de petits 
globules, de feuilles ou de veines superposées, ont reçu les noms de 
structures lamellaires, grenues, fibreuses, oolitiques, schisteuses et 
stratif ormes. Le marbre statuaire a une structure lamellaire et comme 
saccharoïde ; le grès des paveurs a une structure grenue; le mine- 
rai de fer en grains a une structure oolitique ; l’ardoise a une struc- 
ture schisteuse; l’albâtre veiné a une structure stratiforme. 

0. Qselles sont le» autres propriétés physiques que présentent les minéraux T 

Indépendamment de la forme et de la structure, les miné- 
raux présentent encore d’autres propriétés physiques , qui peuvent 
fournir de bons caractères pour les reconnaître et les distinguer. 
Telles sont celles que l'ondésignepar les noms de pesanteur spécifique, 
de dureté , de cassure, d'éclat et de couleur, de réfraction, et les pro- 

23 
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prie tés électriques et magnétiques. Lés minéraux de nature diverse 
u’ont nas le même poids à volume égal. Ou donne le nom de pesan- 
teur* spécifique» aux nombres qui expriment combien de fois les 
différentes substances naturelles pèsent autant que l’eau, en sup- 
posant celle-ci réduite au même volume qu’elles. Les minéraux, 
en vertu de la cohésion qui réunit leurs particules, résistent plus 
ou moins à l’effort qu’on fait pour les rayer avec une pointe vive 
d’acicr , ou avec les parties aiguës d’un autre minéral : c’est cette 
résistance qu’on nomme dureté en minéralogie. C’est une propriété 
relative, que l’on ne peut exprimer qu’en prenant des termes de 
comparaison parmi les substances communes, et ainsi l’on distingue 
les minéraux qui raient le calcaire , ou le cristal de roche, de ceux 
nui ne le raient pas. On entend par le caractère de cassure l’aspect 
particulier que présente la surface nouvelle , que l’on a produite 
artificiellement dans un minéral, en le divisant par le choc du 
marteau. On considère la cassure sous trois rapports différents, 
sous celui de la structure qu’elle met à nu , sous le rapport de l’é- 
dat, et sous le rapport de la forme de la surface. L'éclat d’un mi- 
néral tarie beaucoup : il est métallique , ou vitreux, ou résineux, 
o» nacré, etc. La couleur est propre au minéral, ou bien elle est ac- 
cidentelle. La couleur propre est celle qui est uniforme et con- 
stante dans un corps , étant due à ses propres molécules. La couleur 
accidentelle est celle qui dépend de la présence de particules colo- 
rées , étrangèrfe» à celles qui constituent l’espèce minérale. La ré- 
fraction est le changement de direction qu’éprouve la lumière , 
lorsque tombant obliquetnent sur la surface d’un minéral , elle 
pénètre dan 4 son intérieur .Tous les cristaux transparents réfractent 
fa lumière , mais les uns la devient , Sans la diviser, et l’on dit 
qu'ils ont la réfraction simple ; d’autres, en la déviant, la partagent 
en deux faiscCaüx qui Suivent des routes différentes : ils mani- 
festent une double réfraction. Quant aux propriétés électriques, 
on les développe dans les minéraux, soit par le frottement, soit 
par la pression, soit en rendant leur température croissante ou dé- 
croissante. Il est quelques substances , parmi les métalliques , qui 
possèdent la propriété magnétique, c’est-à-dire qu’ils peuvent agir 
sur une aiguille dé boussole pour la faire mouvoir , en attirant et 
quelquefois én repoussant l’ùne de ses extrémités. 


7. ne combien de manières les corps bruts peuvent-ils différer les uns des autres sous 
la rapport de la composition î 

Les corpsbruts ou les minéraux peuvent offrir de nombreuses dif- 
férences, lorsqu’on les compare entre eux sous le rapport de la com- 
position Il est d’abord des masses minérales, qui sont évidemment 
hétérogènes, parce qu’elles résultent de l’agrégation de masses plus 
petites ou de particules discernables d’espèces différentes ( ex. : h 
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Cc,leS < ï u î sont UI »'formes dans leur composition, peuvent 
Ure partagées en deux sériés : les unes ne sont homogènes qu’en 
pparence ; elles résultent de l’agrégation de molécules de diverses 
natures, ou meme de particules assez grossières, mais cependant 
capables d échapper a la vue par leur petitesse (ex. : les ar-ilesV 

rnl 3 a -rl reS ’ S °r ,lomo S è " es dans leur constitution molé- 

culaire, c està-dire qu elles sont dans toute leur étendue formées 
e molécules semblables. C’est à ces dernières que s’applique de 
la maniéré la plus convenable la dénomination cf’espèc JLÆra/Ï 
Les espèces minérales different entre elles par la composition 
chimique de leur molécules. Il en est qui , considérées source der- 
nier ranport, sont des substances simples, c’est-à-dire que leurs 
molécules n ont pas pu être décomposées chimiquement ,ou qù’on 
a pu en extraire plusieurs sortes de matières, douées chacune de 
propriétés distinctes. Mais le plus grand nombre sont composées , 
c est-a-dire que leurs molécules sont des combinaisons chimiques, 
de divera atomes simples, réunis entre eux par cette force d’at- 
tract.on qu’on appelle affinité. Parmi les composés minéraux 
il en est qui ne sont formes que de deux atomes j ce sont des com- 
poses binaires (ex. : les oxides, les sulfures, les chlorures les 

de' tro^ ? eUX metaUX ’ • elC,) 11 Cn CSt 'I ui «sultent de la réunion 
de trois atomes , ou qui sont ternaires ; tels sont les hydrates 

fures‘ d etc D’ ^ A ° U co “ binaisons & <kux oxides , les doubles sul, 
ures, etc. D autres sont des composes quaternaires, ou même d’un 

degre p us eleve encore (les sels hydratés, les sels doubles, etc.) 
lais molécules des corps composés, sont des combinaisons définies 
a atomes , dans lesquelles chaque sorte d’atome simple entre pour 
un nombre déterminé. De plus, dans la molécule de chaque espèce 
minérale, les atomes simples sont toujours groupés entre eux de la 
meme maniéré, de sorte que cette molécule a une forme pareille- 
ment de terminée. 1 

r * 

8. Comment s'étiblisient les différences entre des corps qui sont formés des mêmes 

éléments? 


Lorsque des corps sont formés d’atomes, qui diffèrent en 
tout ou en partie parleur nature, la distinction entre ces corps 
s’établit aisément, par le moyen de l’analyse chimique , qui con- 
state la diversité de leurs composants élémentaires. Mais lorsque 
deux corps sont formés des mêmes éléments , et que cependant ils 
sont d’espèces différentes , la différence d’espèces s’établit le plus 
souvent entre eux par celle des proportions relatives , suivant les- 
quelles ces atomes entrent dans les deux corps, c’est-à-dire dans 
les molécules des deux espèces. C’est encore l’analyse chimique 
qui constate cette diversité ae composition relative. Elle l’exprime, 
eu indiquait combien daus 100 parties eu poids du composé il 

23 * 
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entre de parties de chaque composant 5 ou combien > pour un 
atome d’une certaine sorte , il entre d’atomes de chaque autre sorte 
dans une molécule de l’espèce. 

9. L’analyse seule iufat-ellc toujours pour établir clairement la différence que les corps 

présentent T 

Quoique l’analyse puisse ainsi , dans le plus grand nombre de 
cas, établir clairement la différence d’espèce de deux corps com- 
parés l’un avec l’autre , elle ne suffit cependant pas toujours pour 
atteindre ce but , car elle ne nous fait connaître que la composition 
relative des espèces ; et il y a des minéraux qui , ayant même compo- 
sition relative, c’est-à-dire étant formés des mêmes éléments réunis 
entre eux dans les mêmes rapports, diffèrent par leur composition 
absolue, les nombres réels d’atomes qui donnent ces rapports n’é- 
tant pas les mêmes pour chacun de ces corps. 11 en résulte que les 
groupes atomiques ou les molécules diffèrent, et que par consé- 
quent les corps ne sont pas semblablement constitués. 

10- Lorsqu’elle ne suffit pas, comment y sopplée-t-on ? 

Dans ce cas , on est obligé d’avoir recours à d’autres carac- 
tères, pour les combiner avec celui que fournit l’analyse j ces 
caractères auxiliaires sont pris dans les propriétés physiques , qui 
sont ordinairement très différentes , telles que la forme et la struc- 
ture cristallines, la pesanteur spécifique , la dureté, etc. C’est ainsi 
qu’il existe deux pierres calcaires , qui donnent exactement le 
même résultat à l’analyse, et qui cependant diffèrent notablement 
entre elles par l’ensemble de leurs caractères physiques. L’une (le 
calcaire commun) cristallise et se clive avec la plus grande facilité 
en rhomboèdres , ne possède, quand elle est transparente, qu’un 
seul axe de réfraction double , est plus tendre , et spécifiquement 
plus légère, etc.; l’autre (l’arragonite) cristallise en prisme très dif- 
férent du rhomboèdre, est d’un clivage très difficile, a deux axes de 
double réfraction, etc. Il en est de même des deux espèces de sulfure 
de fer (la pyrite commune et la sperkise). Ces cas toutefois sont 
rares parmi les substances naturelles ; mais ils se présentent assez 
fréquemment dans les substances artificielles et constituent ce que 
les chimistes appellent des composés isomères. 

il. Quels sont les degrés relatifs d’importance qn’on peut attribuer aux diverses 
propriétés des minéraux? 

Les diverses propriétés des minéraux n’ont pas le même degré 
d’importance, relativement à la distinction et à la classification des 
espèces minérales. Il est d’abord évident que celles qui dépendent 
plus ou moins immédiatement de la nature de la molécule, sont 
beaucoup plus importantes que celles qui proviennent seulement des 
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structures accidentelles ou des arrangements irréguliers que ces 
molécules ont pu prendre; les premières seules peuvent fournir 
des caractères spécifiques ; les secondes ne donnent que des carac- 
tères de variétés. Parmi les caractères spécifiques, on doit mettre 
en première ligne celui que l’on tire de l’analyse chimique. C’est 
en effet celui qui représente le mieux la composition moléculaire , 
et sa valeur est encore alcrue par son degré de permanence dans 
l’espèce ; il s’étend en effet à tous les individus, quelles que soient 
leurs formes et leurs structures. Le caractère tiré de la forme cris- 
talline a aussi une grande valeur pour la spécification , car il est lié 
à la forme de là molécule elle-même, et pur suite à la composition 
atomique considérée d’une manière absolue. Cependant, il ne peut 
venir qu’à la suite du précédent, car il ne s’étend pas à toutes les 
Variétés de l’espèce, puisque le plus grand nombre ne sont point 
cristallisées. Et d’ailleurs , la meme forme (le cube par exemple) 
peut convenir à une multitude d’espèces différentes. Il n’en a pas 
moins une très grande valeur, et s’il ne peut être employé seul à 
la détermination précise des espèces , il sert à rapprocher celles qui 
ont le plus d’analogie , et contribue ainsi’à la formation de groupes 
assez naturels. Le caractère tiré de la réfraction peut être assimilé à 
celui de la forme cristalline , avec lequel il se montre parfaitement 
en rapport. Viennent ensuite, comme caractères de second ou de 
troisième ordre , ceux qui dérivent de la densité et de la dureté, de 
la couleur, etc.; on les emploie souvent comme auxiliaires des pré- 
cédents, qui sont les vrais caractères spécifiques. 

12. Quelles sont celles de ces propriétés qu’on peut plus particulièrement emptoyir 
comme caractères? 

Ce sont donc en général les caractères fournis par l’analyse chi- 
mique , par la forme cristalline, par les propriétés optiques , par 
la densité et la dureté des minéraux, qui sont le plus particulière- 
ment employés dans la détermination des espèces. S’il s’agit d’une 
espèce nouvelle à déterminer , il faut en faire une analyse complète 
et rigoureuse; mais s’il n’est question que de reconnaître une e$- 

{ >èce , qui a déjà été déterminée , et qui a sa place dans la méthode, 
e problème est beaucoup plus simple , et dans ce cas on substituera 
à l’analyse rigoureuse de simples essais chimiques , qui se font avec 
facilité et promptitude. Dans ce cas, une heureuse combinaison 
de caractères, choisis parmi les plus simples, et qui tirent leur 

E rincipale force de leur réunion, conduit d’une manière sûre au 
ut que l’on veut atteindre. 

13. Définition de l’espèce minérale. 

L'espèce minérale est la collection de tous les corps qui sont formés 
des mêmes molécules , ou qui sont identiques par leur composition 
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chimique, c’est-à-dire par la nature, le nombre et le mode de 
groupement de leurs atomes éle'mentaires. L’analyse faisant con- 
naitre la nature et la quantité relative des atomes , et la forme cris- 
talhne paraissant dépendre du nombre réel de ces atomes et de leur 
mode de groupement , on doit conclure de là que les minéraux de 
meme espèce sont ceux qui s’accordent dans leur analyse et dans 
leur lorme cristalline. 

14 Que doit-on entendre par genre en minéralogie? 

On appelle genre en minéralogie un groupe formé d’espèces , 
qui ont une grande analogie de composition chimique et de carac- 
teies extérieurs. Pour qu’il y ait analogie dans la composition , il 
aut que les espèces réunies aient au moins un principe commun, 

< ioisi parmi ceux que l’on appelle en chimie bases ou acides, ou 
f , us g'-ocralement principes électro-positifs et principes électro- 
negatifs. I our que les groupes soient je plus naturels qu’il est 
possible, °n choisi de préférence les acides ou principes électro- 
ncgatiis, parce que les espèces qu’ils rapprochent se trouvent avoir 
te plus d analogie dans l’ensemble de leurs caractères , et particu- 
icrement sous le rapport de la composition chimique , de la forme 
cristalline , de la pesanteur spécifique et souvent même de l’aspect 
ex cricur. C est ainsi que l’on a établi les genres oxides, sulfures, 
chlorures, etc.; les genres carbonates, sulfates, silicates, etc. 

15. Peut-on former quelques autres groupes natureUde minéraux ? 

Après avoir ainsi groupé toutes les espèces en genres , on peut 
groupe» ensuite les genres en familles, en réunissant , par exemple , 
tous ceux dont les principes électro-négatifs ont pour type primitif 
un meme élément. On placera , par exemple, dans une même fa- 
mille (les sulfurides), les genres sulfures, sulfites , sulfates auxquels 
on pourra meme joindre le soufre lui- même et ses oxides. On aura 
semblablement les familles des carbonides, des chlorides, des si- 
licides, etc. Enfin, on neut encore cherchera grouper les familles 
en un petit nombre de classes , en partant , soit de quelque carac- 
tère chimique d’un haut degré de généralité , soit de quelques 
caractères purement extérieurs et par conséquent faciles à saisir , 
comme ceux qui avaient fait anciennement partager les minéraux 
en pierres , en métaux , et en combustibles. 

16. Quels sont les principaux minéraux qui composent les formations crislallines du 

globe , et ceux qui se trouvent dans les formations sédimentaircs ? 

L écorce minérale du globe terrestre est composée d’un grand 
nombre de masses ou roches de diverse nature , les unes régulières , 
en lorme de bancs ou de couches , qui se recouvrent l’une l’autre 
dans un ordre fixe de superposition ; les autres plus ou moins irré- 
gulières , placées au-dessous des terrains à couches ou intercalées 
entre eux. Les premières sont des formations sédimentaires , dues 
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à l’action des eaux superücielles, c’est-à-dire que leurs piatériaux , 
réduits à l’état de parties plus ou moins grossières , entraînés ou 
tenus en suspension par les eaux des rivières, des lacs et des mers, 
ont fini par se déposer sur leur fond , en se mélangeant avec les 
débris des coquillages et autres animaux que les eaux nourrissaient. 
La seconde classe de masses minérales comprend les formations 
ignées , le plus souvent cristallines , et dont la cristallisation paraît 
avoir été précédée d'un état de fusion par le feu. Tels sont les 
granités , les porphyres , les basaltes et les laves volcaniques. Au 
milieu des couches et des niasses cristallinesdc formes irrégulières, 
s’observent d’autres masses minérales auxquelles on donne Jes noms 
d'amas et.de filons. Les amas sont ordinairement des masses circon- 
scrites, de forme ovale et lenticulaire qu’enveloppent de toutes parts 
des roches de nature différente. Les filon* «ont des masses en forme 
de grandes plaques ou de coins aplatis , qui coupent transversale- 
ment les couches qui les renferment, et dont la matière composante 
diffère plus ou moins de celle qui coustituc la roche environnante. 
On peut les considérer comme provenant de fentes ou de grandes 
lézardes qui se sont produites à travers les assises de ces terrains , 
pendant ou après leur formation, a la suite de quelques commo- 
tions du sol, qui auraient dérangé leur assiette, lesquelles fentes au- 
ront été postérieurement remplies, en tout ouen partie, de matières 
pierreuses ou métalliques. Les substances minérales, qui font par- 
tie essentielle des grandes masses minérales dont nous avons parle , 
sont en assez petit nombre. Toutes les autres espèces du règne mi- 
néral ne se montrent qu’accidentellement et presque toujours eu 
faible quantité au milieu d’elles. Tantôt on les rencontre dans les 
roches sous forme de feuillets ou de veines qui sont en petit ce que 
les couches et les filons offrent en grand ; tantôt on les trouve sous 
la forme de très petits amas , renfermés dans l’épaisseur des grandes 
masses, et qui reçoivent les dénominations particulières de nids, 
de rognons , de noyaux ou d’a mandes. Enfin , le plus grand nombre 
des substances qui se présentent en parties isolées , sont disséminées 
en cristaux ou en grains dans l’intérieur des grandes masses , ou 
bien implantées sur les parois des filons et autres cavités souterraines. 

Les principaux minéraux qui composent les formations cristal- 
lines du globe sont : le quarz, le icldspalh , le mica , le talc , 
l’amphibole et le pyroxène. On y trouve, en outre, dissémines 
le corindon , le spiuelle, la topize, l’émeraude, la tourmaline, le 
grenat , la Huorine, etc. Les métaux usuels et leurs principaux mi- 
nerais s’y montrent, soit en amas , soit dans l’iutérieur des filons. 
Aux formations sédimenlaires sc rapportent pdus particulièrement 
le calcaire, le gypse, le sel gemme, le diamant et la plupart des 
combustibles. 

Le quarz est un des minéraux qui se trouvent le plus abon- 
damment dans la nature; on le rencontre partout à la surface et 
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dans les profondeurs du globe. Il est formé de silice pure. Il est 
assez dur pour rayer le verre et l’acier , et donner des étincelles 
parle choc du briquet. Il est infusible au feu du chalumeau, lors- 
qu’on le chauffe seul, ce qui le distingue du feldspath avec lequel 
on pourrait quelquefois le confondre. On en distingue quatre va- 
riétés principales : le quarz-hyalin , l’agate, le jaspe et l’opale. Le 
quarz hyalin a l’aspect vitreux dans sa cassure. 11 est souvent cris- 
tallisé sous la forme d’un prisme à six pans dont les bases sont 
recouvertes de pyramides droites. Quand il est transparent, ou le 
nomme cristal de roche. L’agate est compacte, demi-transparente, 
à cassure écailleuse ou conchoïdale ; elle se présente presque tou- 
jours sous forme de rognons ou de stalactites. On la nomme calcé- 
doine quand sa cassure est écailleuse, sï couleur vive et sa transpa- 
rence nébuleuse; silex, quand sa cassure est terne, conchoïdale ou 
plate. Le jaspe, est tout-à-fait opaque, a une pâte fine avec une 
cassure terne, et des couleurs plus ou moins foncées. L’opale ren- 
ferme toujours une certaine quantité d’eau ; elle est résineuse, et 
ressemble à une matière gélatineuse qui se serait consolidée en se 
desséchant. 

Le feldspath est un silicate d’alumine et d’une base alcaline qui 
est tantôt la potasse, tantôt la soude et quelquefois la chaux. Sa 
composition étant susceptible de varier, il en résulte que sous le 
nom de feldspath on comprend plusieurs espèces différentes : 
Vorthose, qui est à base de potasse, Yalbite, qui est à base de soude, 
et le labrador, qui est à base de soude et de chaux. Toutes ces 
espèces ont une dureté presque comparable à celle du quarz , et la 
propriété de fondre au chalumeau en émail blanc. Quand elles 
sont cristallisées , elles offrent toujours des clivages d’une grande • | 
netteté, et dont les directions sont perpendiculaires (dans l’orthose) 
ou à peu près perpendiculaires entre elles (dans l’albite et le labra- 
dor). Le leldpath commun des granités appartient à la première 
espèce. Quand il devient compacte, on le nomme petrosilex, quel- 
quefois il se décompose , et en perdant son alcali et une partie de 
sa silice, il se transforme en une sorte d’argile infusible qu’on 
nomme kaolin , et qui est la terre à porcelaine. 

Le mica est de même que le feldspath un genre, plutôt qu’une 
simple espèce, de l’ordre des silicates alumineux. Il s’offre tou- 
jours en petites masses laminaires, en feuillets minces ou en 

S aillettes, divisibles en lamelles d’une grande ténuité, brillantes, 
exibles et élastiques. Ses teintes ordinaires sont le brun, le vert, 
le noirâtre, le blanc et le jaune avec éclat métalloïde. — Le talc est 
un silicate de magnésie et de fer, qui se rapproche beaucoup du mica 

Ï )ar ses caractères extérieurs; comme lui, il se présente sous la 
orme de feuillets minces et fiexibles, mais ces feuillets sont mous 
et élastiques. Il est en outre beaucoup plus tendre, et sa poussière 
est onctueuse au toucher. 

L'amphibole est lin petit genre composé de quelques silicates , 
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semblables pr leur composition chimique et par leur forme cris- 
talline , et qui ont pour caractère commun de présenter deux 
clivages très éclatants et d’une égale netteté, faisant entre eux un 
angle très ouvert , et des formes qui dérivent d’un prisme oblique 
à base rhombe. On en distingue trois espèces principales : la tré- 
molite, qui est blanche ou légèrement verdâtre, et que l’on trouve 
en cristaux prismatiques allongés ou en masses composées défibrés 
soyeuses; Vactinotc , qui est d’un vert plus ou moins foncé, en 
baguettes ou en aiguilles allongées qui vont en rayonnant autour 
d’un centre ; la hornblende, qui est d’un vert presque noir ou d’un 
noir brunâtre, s’offrant fréquemment en masses lamellaires ou 
en aiguilles reconnaissables à leur clivage éclatant. On rapporte à 
l’espèce trémolite une partie des substances filamenteuses connues 
vulgairement sous le nom d'amiante ou d 'asbeste. 

Le pyroxène est un autre genre de substances cristallines iso- 
morphes, dont la composition se rapproche beaucoup de celle des 
amphiboles. On les distingue de ceux-ci par leur éclat en général 
moins vif, leur aspect plus vitreux, et surtout par leur clivage 
qui a lieu parallèlement aux faces d’un prisme oblique à base 
rhombe, dont les pans font entre eux un angle aigu, au lieu de 
l’angle très ouvert des amphiboles. On distingue plusieurs espèces 
de pyroxène ; le diopside qui est blanc ou grisâtre; la sahlite, qui 
est verte, et l'augite, qui est d’un vert noirâtre. La dialluge peut 
encore être rapportée au même genre. 

Les substances précédentes font partie essentielle des grandes 
masses cristallines; les suivantes au contraire ne s’y montrentque 
disséminées, ou implantées sur les fissures des cavités qui les tra- 
versent. Le corindon , minéral infusible, est le plus dur après le 
diamant ; c’est de l’alumine pure, cristallisée en rhomboèdres, en 

{ irismes etdoubles pyramides hexaèdres. A cette espèce appartiennent 
es pierres dites rubis, saphir et topaze d’Orient , et la substance 
vulgairement appelée émeri. Celle-ci est un corindon grenu , mêlé 
de lcr. — Le j tpinelle, minéral d’une dureté très grande , presque 
égale à celle du corindon ; il est composé essentiellement d’alumine 
et de magnésie; il cristallise en octaèdre régulier. Ses cristaux, or- 
dinairement fort petits, fournissent à la joaillerie 1rs pierres appelées 
rubis spinellc et rubis balais. Le rubis spinelle est d’un rouge pon- 
ceau : il doit sa couleur à quelques prties d’acide chromique. — La 
topaze : c’est une substance vitreuse, assez dure pour rayer le 
quarz, cristallisant en prismes droits à base rhombe, et se clivant 
avec une ibeilité et une netteté remarquables dans une seule direc- 
tion perpendiculaire à l’axe des cristaux. 11 y a des topazes inco- 
lores, des topazes jaunes (au Brésil), des topazes blanchâtres ou 
jaune paille (en Saxe), des topazes d’un bleu céleste (en Sibérie). 
— L 'émeraude, substance vitreuse, cristalline, plus dure que le 
quarz, et fusible en verre blanc au chalumeau. Llle est composée 
de silice, d’alumine et de giucine, et cristalline en prismes 
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hexaèdres réguliers. Elle est tantôt d’un vert pur, couleur duc à 
l’oxide de chrome ( émeraudes du Pérou , et d’Egypte), tantôt d’un 
bleu verdâtre ressemblant à la teinte de l’eau de mer (aigue- 
marines de Sibérie), tantôt jaune ou incolore (Béril). — La 
tourmaline, substance à cassure vitreuse, fusible, d’une dureté à 
peine supérieure à celle du quarz, très électrique par la chaleur, 
et cristallisée en prismes ou en aiguilles cylindroïdes, très allongées, 
dérivant d’un rhomboèdre. C’est un silicate double , qui renferme 
toujours une petite quantité d’acide borique. Il y a des tourmalines 
brunes ou noirâtres, des tourmalines d’un vert sombre , d’un bleu 
indigo, d’un rouge violet , etc. — Le grenat : on nomme ainsi des 
pierres composées de silice, d’alumine, et d’une autre base qui 
varie dans les grenats de couleur différente ; elles ont toutes l’aspect 
vitraux, et sont toujours cristallisées en dodécaèdres rhomboïdaux, 
ou en solides à 24 faces trapézoïdales ; ils sont tous fusibles en 
émail , et assez durs pour rayer le verre. Il y a des grenats verts , 
des grenats rouges, des grenats bruns et opaques, et des grenats 
noirs. — Le fluor : c’est un tluorure de calcium. 11 est vitreux, 
plus tendre que le quarz, et plus dur que le calcaire, cristallise 
ordinairement en cubes, et se fait remarquer par la diversité des 
teintes vives, vertes, jaunes, bleues, violettes, dont ses cristaux sont 
ornés. Il se clive avec la plus grande netteté dans quatre sens 
différents, parallèles aux faces d’un octaèdre régulier. Il est attaqué 
par l’acide sulfurique, qui en dégage une vapeur blanche, capable 
de corroder le verre. 

On trouve aussi au milieu des formations cristallines, tantôt en 
amas , tantôt en veines ou en liions, la plupart des métaux usuels, 
et leurs principaux minerais. Le fer à l’état natif n’existe point 
dans les roches qui composent l’écorce terrestre, mais on l’y trouve 
abondamment à l’état de fer oxidulé ou magnétique, de fer oligiste 
ou peroxidc, de fer hydroxiilé , et de fer spathique ou carbonate. — Le 
plomb n’existe point non plus à l’état métallique, mais il existe 
plusieurs minerais de ce métal ; le seul que l’on exploite est le sulfure 
de plomb ou la galène, substance d’un gris métallique, qui se clive 
facilement en cubes. — Le cuivre se rencontre à l’état métallique, 
à l’état decuivre oxidulé, de cuivre sulfuré, de cuivre carbonaté, etc. 
— L’étain ne se montre qu’à l’éta t d’oxide ; le zinc à l’état de sulfure 
ou de blende et à l’état de calamine, sorte de pierre qui est formée de 
silicate et de carbonate de zinc; le mercure à l’état de cinnabre ou 
de sulfure; l’argent à l’état natif, à l’état de sulfure, de chlorure, 
etc. — L’or se montre seulement à l’état natif et eu veines dans 
les roches cristallines , ou dans les {lions qui les traversent , mais 
indépendammment de ce gisement, on le retrouve encore en 
paillettes ou en grains disséminés dans les dépôts arénacés des 
alluvious anciennes, avec le platine, le diamant et un grand nombre 
de pierres précieuses. 

Les principales substances qui se rencontrent dans les formations 
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sédimentaires sont le calcaire, le gypse, le sel gemme, le diamant 
et les divers combustibles charbonneux. — Le calcaire ou carbonate 
de chaux rbomboèdrique est l’un des minéraux le plus abondamt 
ment répandus dans la nature, ün le distingue aisément de tous 
les autres par la faculté qu’il a de se dissoudre avec effervescence 
dans les acides, de se réduire en chaux vive par le grillage au feu , 
et de se laisser rayer profondément par une pointe de fer. Lorsqu’il 
est cristallisé, il se clive aisément dans trois sens en fragments 
rhomhoïdaux; ces masses clivables, quand elles sont en même 
temps incolores et d’une transparence parfaite, sont connues sous 
le nom de spaths d 1 Islande ; elles possèdent la double réfraction à un 
haut degré et doublent les images des objets qui sont vus à travers 
des faces parallèles. Cette espèce présente de nombreuses formes 
cristallines (rhomboèdres, prismes hexaèdres réguliers, dodécaèdres 
àfaqes triangulaires, etc.); elle est aussi féconde en variétés de formes 
accidentelles (stalactites, pisolithes, etc.), et en variétés de structure 
(calcaire fibreux, saccharoïde, oolilhique, compacte, terreux, etc). 
C’est à cette espèce que se rapportent les marbres statuaires , 
les marbres colorés , la craie, la pierre lithographique, et toutes 
les pierres calcaires employées dans les constructions ou pour 
l’extraction de la chaux. — Le gypse ou la pierre à plâtre est une 
substance très tendre, que l’ongle raie facilement, et qui se divise 
en lames minces dans un seul sens , quand elle est cristallisée. Si 
l’on chauffe ces lames, elles se divisent d’elles-mêmes en une mul- 
titude de feuillets 'qui décrépitent et blanchissent, ce qui tient à 
ce que la pierre abandonne alors l’eau qui fait partie de sa con- 
stitution; c’est en effet un sulfate de chaux hydraté, que le feu 
convertit en une matière blanche et terne, qui est le plâtre. Sa 
cristallisation se rapporte au système des prismes obliques à base 
rectangle. C’est à cette substance qu’appartient l’albâtre blanc dont 
on fait des vases et des pendules. — Le sel gemme ou sel marin est 
un chlorure de sodium , soluble , d’une saveur connue de tout le 
monde, ayant une structure laminaire qui conduit au cube par le 
clivage et quelquefois une texture grenue ou fibreuse. 

Le diamant appartient au groupe des minéraux combustibles , 
car il n’est formé que de carbone pur ; mais ses propriétés exté- 
rieures le rapprochent des pierres auxquelles on donne le nom de 
gemmes ou de pierres fines; il est le plus dur de tous les minéraux 
connus, a un éclat très vif et réfracte très fortement la lumière, 
mais sans doubler les images des objets. Il cristallise et se clive 
en octaèdre régulier. On le trouve en cristaux isolés, le plus sou- 
vent à faces arrondies, disséminés dans des terrains d’alluvion an- 
ciens, situés à peu de profondeur au-dessous du sol, et formés d’un 
sable ou d’un poudingue quarzeux, à ciment ferrugineux. Les 
diamants sont le plus souvent sans couleur; on en connaît ce- 
pendant de colorés en jaune, en vert, en rose, etc; tous ceux que 
l’on trouve dans le commerce viennent de l’Inde ou du Brésil. 
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Le graphite est une substance charboneuse (l’un gris de plomb, et 
d’un éclat métalloïde, qui est douce au toucher et tache les doigts 
en gris ; c’est du carbone presque pur, mêlé d’une petite quantité 
de matière ferrugineuse. — L 'anthracite est une antre substance 
charboneuse, d’un noir métalloïde, qui brûle difficilement avec une 
flamme tics courte, sans répandre de fumée ni d’odeur; elle est 
aussi composée presque entièrement de carbone, sans matière bitu- 
mineuse. — La houille est une substance charboneuse , d’un noir 
luisant, qui brûle aisément avec flamme, fumée et odeur bitumi- 
neuse et qui donne, lorsque la flamme s’éteint, un charbon léger 
métalloïde qu’on nomme coak, et après la combustion , un résidu 
de cendres scoriacées ; c’est du carbone mêlé de bitume et de quel- 
ques parties terreuses. On en distingue deux variétés principales : 
la bouille grasse et collante, qui est riche en bitume, se gonfle en 
brûlant, et dont les parties se collent entre elles ; et la houille 
sèchb ou maigre, qui est trop pauvre en bitume pour pouvoir se 
boursouffler ni se coller. — Le lignite est une substance charbon- 
neuse, noire ou brune, provenant de tiges de végétaux ligneux , 
et présentant fréquemment dans son tissu fibreux, des traces de 
son origine; il s’allume et brûle aisément, donne par la distillation 
le même acide que le bois, et par la combustion, un charbon sem- 
blable à la braise, avec une cendre terreuse analogue à celle de nos 
foyers. ( Voyez pour le gisement de ces différentes substances , la 
partie géologique ). 

17. Quelles sont les principales applications des minéraux au besoins de la 

société t 

Les applications des minéraux aux besoins de la société sont 
très nombreuses. Il suffit de rappeler ici que l’architecture em- 
prunte au règne minéral la plupart des matériaux qu’elle emploie, 
soit pour construire, soit pour décorer les édifices ( pierres cal- 
caires, meulières, grès, granités, marbres, albâtres, pierre à plâ- 
tre, etc.); que l’agriculture y puise une partie des matières dont 
elle se sert pour amender les terres ( marnes, plâtre, etc. ); que les 
arts mécaniques en tirent tous les métaux avec lesquels se travail- 
lent une multitude d’instruments précieux ; que les arLs chimiques 
et céramiques y trouvent les matières premières qui sont la base 
d’un grand nombre de fabrications (alun, sel commun, borax, 
snlfates divers; terres à briques, à carreaux, à poteries; sables 
pour les verreries, etc.). Beaucoup de minéraux sont recherchés 
comme objet de luxe et de parure (les différentes pierres précieuses); 
d’autres sont employés dans les arts du dessin et de la peinture 
(bl anc d’Espagne, outremer, ocres de diverses espèces, gra- 
phite, etc.); dans l’art de la lithographie(cerlains calcaires compactes 
a grain fin); d’autres fournissent des matières propres à dégraisser 
ou à détacher , des pierres à aiguiser, des substances g polip , etc. 
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1. Quelle est la forme de la terre? 

La forme de la terre est celle d’un sphéroïde, c’est-à-dire 
d’un corps peu différent d’une sphère, et ce sphéroïde est légè- 
rement aplati vers les deux pôles. On sait que l’on nomme ainsi 
deux points fixes de la surface terrestre , qui sont les extrémités 
d’un axe autour duquel notre globe tourne sans cesse. La figure de 
la terre est déterminée par la surface de l’océan, que l’on suppose 

Î >rolongée uniformément au-dessous des continents et des îles; on 
ait ainsi abstraction de toutes les inégalités du sol, qui deviennent 
comme insensibles lorsqu’on les compare à la masse totale du 
sphéroïde. On a reconnu, tant par les mesures géodésiques , que 
par les observations du pendule, que la quantité de l’aplatissement 
du sphéroïde terrestre était d’environ un trois-centième; c’est- 
à-dire que la différence entre les rayons de l’équateur et du pôle 
était la trois-centième partie du rayon de l’équateur. Le rayon du 
pôle est de 1428 lieues, et celui de l’équateur de 1433. La diffé- 
rence est de 5 lieues, d’où il suit que la terre est de 10 lieues 
moins allongée dans le sens de son axe que dans le sens du 
diamètre de l’équateur. 

2. Quelles conséquences générale* peut-on tirer du degré d'aplatissement de la terre à 

ses pôle»? 

L’aplatissement de la terre vers ses pôles tend à faire supposer 
que le globe terrestre a été originairement fluide ; car c’est exac- 
tement la forme que, dans cette hypothèse , il a dû prendre de 
lui-mème, en vertu de son mouvement de rotation, comme le 
démontrent les calculs des géomètres. En outre, les astronomes 
ayant reconnu la même figure dans d’autres planètes tournant sur 
elles-mêmes, et la quanti tédel’aplatissements'étanttoujours trouvée 
proportionnelle à la rapidité de la rotation, on ne peut guère 
douter d’après cela que l’aplatissement ne soit dans chaque cas 
l’effet du mouvement rotatoire, et qu’ainsi la terre et les planètes 
n’aient été primitivement à l’état fluide. Ce résultat pour la terre 
est conGrmé par un autre fait, qui en donne l’explication ; c’est 
que notre globe jouit dans son intérieur d’une chaleur considérable, 
qui ne dépend pas de celle qu’il reçoit du soleil , mais qui est un 
reste de sa chaleur d’origine, dont une partie seulement s’est 
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dissipée à travers sa surface. L’observation démontre qu’à mesure 
que l’on s’enfonce dans l’intérieur de la terre , la température des 
couches va en augmentant d’à peu près un degré centésimal pour 25 
à 30 mètres de profondeur. Tout porte donc à croire que la fluidité 
dont elle a joui avant de prendre sa forme sphéroïdale , était due 
à la chaleur; qu’elle a été d’abord complètement fluide ; que, par le 
refroidissement, ses parties superficielles ont formé une sorte de 
croûte minérale , et que l’intérieur de la masse possède encore une 
température capable de tenir en fusion les différentes matières que 
nous connaissons à l’état solide. 

3. Quelle est , à peu près, l'épaisseur de la partie citérieure connue du globe terrestre 

relativement au diamètre de celui- ci? 

L’épaisseur de la partie extérieure connue du globe terrestre ne 
fait pas la millième partie du rayon de la terre. Aussi l’écorce 
minérale, objet des recherches du géologue, n’est qu’une mince 
pellicule , qui , sur une sphère de plus de six pieds de diamètre, 
n’aurait pas une épaisseur d’un millimètre. Les observations que 
l’on a faites non seulement à la surface du sol , mais encore dans 
les escarpements des montagnes , dans les tranchées des canaux ou 
des chemins de fer, dans les puits et les excavations des mines, ont 
appris que cette enveloppe superficielle du globe est composée d’un 
grand nombre de masses minérales de diverses natures, superposées 
ou adossées les unes aux autres, et qui ont été produites et déposées 
successivement et par des voies différentes. 

4. Qu’cntend-OD par roche , dépôt, stratification , superposition , par fossiles 

formation, terrain, sol ? 

On entend par roches les minéraux simples , ou les associations 
constantes de plusieurs minéraux, qui existent en grandes masses 
dans différentes parties du globe , et toujours avec les mêmes carac- 
tères généraux de composition et de structure. Tels sont les calcaires 
grenus , compactes ou oolithiques ; les marnes et argiles ; les gra- 
nités, les schistes, les porphyres. Un dépôt est un groupe de roches, 
dans lequel il y en a une qui est essentielle et dominante , les 
autres étant accidentelles et subordonnées. Exemple: le dépôt 
gypseux de Montmartre, avec marnes, etc. Lorsque toutes les 
masses minérales dont se compose un dépôt ou un terrain composé 
de plusieurs dépôts se présentent en couches à faces parallèles , 
placées les unes sur les autres ou superposées entre elles, on donne 
à cette disposition des parties d’un terrain le nom de stratification, 
et l’on dit du terrain lui-même qu’il est stratifié. Si les couches 
sont superposées de manière à conserver le parallélisme entre elles, 
on dit que ces couches sont en stratification concordante ; lorsqu’au 
contraire la direction de deux systèmes de couches , qui sont en 
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contact l’ffft avec l’autre, est différente, ces deux systèmes de 
couches Sont en stratification discordante. Dans ce dernier cas, il 
arrive que les couches du terrain inférieur étant beaucoup plus 
inclinées (pc celles du terrain supérieur, celle?- i en se prolongeant 
vont couper les premières ou passer par-dessus leurs têtes. 

On donne le nom de fossiles, aux pétritications , moules et 
empreintes de différentes sortes que l’on trouve dans les couches 
du globe, et qui proviennent de corps organisés, soit végétaux, 
soit animaux qui vivaient à l’époque où se formait le terrain qui 
les renferme. Tous ces débris ou vestiges organiques servent à 
caractériser les dépôts de différents âges et à les distinguer les uns 
des autres. Ils donnent les moyens d’assigner un caractère zoolo- 
gique à chaque formation. Par ce mot de formation , on entend 
deux choses en géologie. On l’emploie souvent pour désigner un 
dépôt qui a été produit d’une manière déterminée, comme par les 
eaux marines , ou par les eaux douces , ou bien par les volcans; 
c’est ainsi que l’on dit: une formation marine, utie formation 
lacustre , une formation volcanique. Mais souvent aussi on emploie 
ce mot dans une autre acception , et l’on désigne parla un ensemble 
de dépôts qui représente une certaine période de temps, pendant 
laquelle les causes qui les ont produits ont agi d’une manière cori- 
tinue. Dans ce cas, une formation comprend des dépôts qui n’ont 

f ias fous été formés de la même manière , mais qui l’ont été dans 
e même temps, ce qui fait qu’ils s’accordent, sinon par les carac- 
tères minéralogiques ou de composition , du moins par les caractères 
géologiques ou de superposition, ou bien par les caractères 
zoologiques. Le mot de terrain s’emploie pour désigner des groupes, 
bu plutôt des sous-groupes établis parmi les formations qui com- 
posent la croûte minérale (terrain de granité, terrain de .gneiss, 
terrain de schiste argileux , etc.); enfin on appelle sol un certain 
ensemble de formations ou de terrains , constituant une des grandes 
divisions établies dans la série des couches dont se compose 
l’écorce minérale (sol primitif, sol secondaire, sol tertiaire). 

6. En comparant les roches aux produits actuellement formés par les eaux et par lés 
volcans , peut-on les distinguer en roches de formation aqueuse et roches do 
formation ignée ? 

Si l’on vient à comparer les roches anciennes aux produits 
actuellement formés par les eaux ou par les volcans , on reconnaît 
aisément l’analogie qui existe entre les unes et les autres, et l’on 
arrive à distinguer les premières en roches de formation aqueuse 
et roches de formation ignée. Il est évident en effet, pour la plupart 
des masses minérales qui existent en couches, qu’elles ont été 
formées par l’action sédimentaire des eaux superficielles. Ce sont 
des dépôts de sédiment, c’est-à-dire que les matériaux qu’ils com- 
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posent, réduits à l’état de parties plus ou moins grossières, charriés 
ou tenus en suspension dans les eaux des fleuves , des lacs ou des 
mers, ont été abandonnés sur leur fond par l’effet de la pesanteur, 
avec les débris des êtres organiques que ces eaux nourrissaient. Un 
grand nombre d’autres roches au contraire paraissent avoir été 
formées par des causes plus ou moins analogues à celles qui agissent 
dans les volcans, c’est-à-dire que leurs matériaux ont été soulevés 
et ont fait éruption à travers la croûte du globe , presque toujours 
avec dégageaient de chaleur et de gaz, et le plus souvent avec 
fusion ignée (trachytes, basaltes, porphyres). 

0. Queli lonl les caractères particuliers de cei deux modes de formation? 

D'après ces deux modes de formation, on distingue donc des 
roches ou des terrains de sédiment ( terrains neptuniens), et des 
roches ou. terrains ignés (terrains pluloniques). Ces deux ordres de 
terrains ont. des caractères particuliers, qui font qu’on ne peut les 
confondre. Les premiers sont régulièrement stratifiés; ils renferment 
presque constamment deux sortes de parties accessoires ou de 
débris caractéristiques, qui rappellent leur origine; d’une part, des 
parties sableuses ou sédimentaires, ou bien des cailloux roulés, 
de gros fragments de roches provenant de terrains plus anciens 
qu’eux ; d’une autre part, des fossiles ou débris organiques pro- 
venant des plantes ou des animaux qui ont vécu pendant la période 
de leur formation. Les roches qui les composent sont en général 
compactes ou meubles : ce sont des calcaires, des argiles, des sables, 
des grès ou des poudingues. Les terrains de la seconde espèce 
offrent rarement des indices de stratification. En général, ils sont 
formés de roches massives ou irrégulièrement fissurées, à texture 
cristalline ou vitreuse, et composées de quarz ou de silicates 
(minéraux à base de silice); ils ne contiennent point ou presque 
jamais de cailloux roulés ni de débris organiques , et se présentent 
sous la forme de filons ou d’amas, de colonnes, de cloches, de 
dômes on de pics, enfin de grandes masses irrégulières, qui sem- 
blent avoir été soulevées de dessous les terrains stratifiés, et s’être 
intercalées entre euxou même épanchées à leur surface. On observe 
fréquemment au contact de ces deux ordres de terrains, des dislo- 
cations , des dérangements dans la stratification des premiers ou 
des altérations dans la nature de leurs roches. 

7. Comment roconnatt-on l’âge relatif des divers dépôts formés p»r les eaui? 

Les dépôts formés par les eaux , ont un ordre de superposition 
invariable, qui n’est autre que celui des époques successives aux- 
quelles ils ont été formés ; cet ordre ne peut donc jamais être inter- 
verti. Jamais on ne voit par exemple le calcaire à bâtir des pari- 
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siens nu-dessous de la craie, ni la houille au-dessus des calcaires du 
Jura. Jamais on ne rencontre dans un lieu au-dessous d’un certain 
terrain celui qui , dans un autre, s’est offert au-dessus. Pour conce- 
voir la structure des diverses partiesde l’écorce du globe, il faut se 
représenter la série complète de tous les terrains de sédiment, pla- 
cés les uns au-dessus des autres suivant leur rang d’âge ou l’ordre 
chronologique dans lequel ils ont été déposés. Cette série complète 
n’existe nulle part : beaucoup de couches manqueront dans tel ou 
tel lieu, et les termes les plus éloignés de la série pourront sa trou- 
ver rapprochés, mais les termes qui resteront seront toujours placés 
entre eux dans le même ordre que dans la série idéale. La connais- 
sance de cette série chronologique des terrains est très importante , 
en ce qu’elle donne les moyens de prévoir, d’après l’état du sol à 
la superficie , quels sont les dépôts qu’on peut espérer de trouver 
dans la profondeur, et quels sont ceux au contraire que l’on ne 
doit pas y rencontrer , par la raison qu’ils ne sont jamais infé- 
rieurs aux roches de la surface. L’ordre chronologique des dépôts 
de sédiment se détermine en suivant chaque couche en divers lieux, 
jusqu’à ce que l’on ait constaté directement sa superposition sur les 
roches plus anciennes. Supposons qu’il s’agisse de déterminer l’âge 
relatif des trois couches A, B, C, qui peuvent n’exister ensemble 
dans aucun lieu de la terre. On cherchera une localité où l’on 
puisse observer deux de ces couches , A et B par exemple , placées 
l’une au-dessus de l’autre. Si c’est A qui recouvre B , on en con- 
clura que la couche A est plus récente que la couche B. On suivra 
ensuite la couche B dans un autre lieu , où l’on puisse observer son 
rapport avec C ; si G lui est inférieur, on en conclura que C est 
plus ancienne que B. Puis, combinant les deux observations , on 
aura pour les trois couches , l’ordre suivant : A , B , C. C’est ainsi 
que l’on arrive à déterminer la série chronologique complète : il 
suffit d’observer avec soin la constitution géologique d’un grand 
nombre de lieux différents , de rapprocher ensuite les diverses su- 
perpositions observées , et de les lier ensemble par les dépôts qui 
leur sopt communs , et qui sont inférieurs dans les unes , et supé- 
rieurs dans les autres. 

8. Les méicei moyens peuvent-ils servir pour classer dans l'ordre de leur ancienneté 

les dépôts d'origine ignée? 

Les dépôts d’origine ignée ne peuvent être ordonnés entre eux 
par les mêmes moyens que ceux d’origine aqueuse ; leur position 
relative n’ayant plus un rapport aussi nécessaire avec leur âge. On 
sent , en effet , que la même roche qui a été soulevée de la pro- 
fondeur du sol , et qui est venue le plus souvent dans un état 
pâteux ou fluide s’épancher sur les couches superficielles , a pu 
s’intercaler entre les dépôts anciens qu’elle a traversés, de manière 
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à se trouver placée à la fois au-dessous et au-dessus de la même 
roche de sédiment. Une roche plutonique est d’origine plus récente 
que tous les dépôts à travers lesquels elle est sortie , et tous ceux 
qui étaient formés à l'époque de son éruption. Son âge ne saurait 
donc être apprécié rigoureusement , qu’autant que l’on connaîtrait 
avec certitude la dernière des couches de sédiment qu’elle a pu 
traverser et recouvrir. On voit d’après cela combien il est difficile 
de conclure des positions relatives des roches plutoniques l’ordre de 
leurs apparitions au milieu des dépôts stratifiés. Le principe de la 
superposition , si sûr lorsqu’il s’agit de cesdemiers dépôts , ne peut 
être employé à l’égard des roches ignées qu’avec réserve , et il ne 
donne jamais que des approximations souvent très éloignées de la 
vérité. On y supplée quelquefois par un autre moyen , (pii est tiré 
de la manière dont les roches plutoniques et neptuniennes se 
coupent entre elles. En effet, si l’on peut reconnaître avec certi- 
tude qu’une roche plutonique est venue de bas en haut traverser et 
couper en deux parties séparées un autre dépôt quelconque , soit 
plutonique, soit neptunien , on en conclura qu’elle est plus mo- 
derne que ce dépôt : c’est le même principe que celui de l’intersec- 
tion des filons, d’après lequel les mineurs déterminent l’âge relatif 
de deux filons qui se coupent, le filon coupant étant nécessairement 
plus nouveau que le filon coupé et séparé en deux. 

9. Donner une idée de la composition et de la structure du terrain qui renferme la 

houille. 

La houille proprement dite ne se trouve que dans un seul 
terrain, qui a une position bien déterminée dans la série générale, 
à la partie inférieure du sol secondaire. Ce terrain est celui du 
grès houiller : il se compose essentiellement de couches d’un grès 
quarzeux micacé, de couleur variable, mais le plus souvent grisâtre 
ou jaunâtre, et renferme souvent des couches subordonnées d’ar- 
giles schisteuses. Ces argiles sont noires et présentent fréquem- 
ment des empreintes de feuilles de fougère. La houille est en amas 
ou en bancs plus ou moins étendus et nombreux , alternant avec 
les couches argileuses. On trouve encore au milieu de ces argiles 
des rognons d’un carbonate de fer compacte ou terreux. Les couches 
du terrain houiller forment des bassins circonscrits; elles se pré- 
sentent fréquemment rompues et repliées sur elles-mêmes. Les 
fossiles qu’elles contiennent sont des feuilles et des tiges gigan- 
tesques de végétaux cryptogames et monocotylédons , tels que les 
prêles, les fougères et les lycopodes; des coquilles marines le plus 
souvent , et quelquefois des coquilles d’eau douce. On suppose que 
les dépôts de houille se sont formés à la manière des tourbières , 
sur le bord des mers ou des lacs, et que de là ils ont glissé dans 
l’eau, où ils auront été recouverts par des dépôts de sable et 
de vase. 
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9 . Indiquer 1er principale» condition» de composition et de itrncture do loi , favora- 
ble» à la recherche et à la découverte des sources et des eaux jaillissante*. 

L’origine des sources et des eaux qui jaillissent de l’intérieur de 
la terre est l’infiltration des eaux superficielles à travers les mon- 
tagnes , les collines , et le sol des hautes plaines. On sait que 
diverses roches meubles (les sables par exemple) se laissent tra- 
verser par l’eau comme des cribles ; que d’autres sont pénétrées 
par ce liquide, à raison de leur grande porosité ou des nombreuses 
fissures qui les sillonnent (la craie et plusieurs autres calcaires). Les 
eaux circulentdonc dans l’intérieurae la terre; soit dans les inter- 
stices des roches, soit dans les fissures naturelles qui séparent leurs 
couches , soit même dans les canaux qu’elles se sont creusés et où 
elles coulent librement, après s’être substituées à des parties 
sableuses ou calcaires qu’elles ont entraînées ou dissoutes. Si les 
couches perméables qui leur donnent ainsi passage sont contenues 
entre des couches imperméables (telles que des dépôts d’argile), 
celles-ci retenant les eaux , il se forme alors des nappes liquides 
d’une étendue plus ou moins considérable qui suivent toutes les 
inflexions des couches, et qui se composent les unes d’eaux stag- 
nantes , et les autres d’eaux courantes. Et comme il peut se ren- 
contrer à plusieurs étages de ces alternances de couches perméables 
et imperméables , il peut y avoir dans un même lieu des nappes 
à différentes profondeurs , et l’on conçoit qu’en général il y aura 
autant de nappes liquides que de couches poreuses reposant sur 
des couches imperméables. On sait que les couches n’ont presque 
jamais une position horizontale dans toute leur étendue, mais 

S u’elles forment en général des bassins géologiques , vers les bords 
esquels elles se redressent ; aussi les voit-on se montrer à nu par 
leurs tranches sur le penchant des collines ou dans des plaines plus 
élevées que celles où elles se présentent horizontales. Les nappes 
d’eau, qui les accompagnent, et qui ont quelquefois plus de 20 à 
à 30 lieues de longueur, se relèvent donc aussi en même temps 
que les couches ; et c’est même dans les parties les plus élevées 
qu’est leur origine , là où les deux terrains , le perméable et l’im- 

S erméable , viennent affleurer à la superficie du sol. A cette ligne 
'intersection descouches avec la surface terrestre a lieu l’absorption 
des eaux qui alimentent les nappes souterraines, et qui ont souvent 
pour réservoirs les lacs ou les rivières. Lorsque ces nappes, après 
être descendues plus ou moins profondément dans le sol, se relèvent 
de nouveau du côté opposé à leur point de départ, si elles ren- 
contrent là une nouvelle issue à un niveau moins élevé que le point 
d’où elles sont parties, elles donnent naissance à une sonree ou 
fontaine naturelle. Dans les parties où ces nappes ne se relèvent 
point assez pour venir à la surface, on peut faire naître une source 
artésienne ou artificielle en établissant, au moyen de la sonde, une 
communication entre la surface du sol et la nappe d’eau par un 
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trou cylindrique , que l’on garnit d’un long tube , pour que l’eau 
puisse s’y élever, sans se perdre dans le terrain environnant. L’eau 
se meut ainsi dans une sorte de siphon renversé , dont la longue 
branche est située du côté du réservoir qui alimente la nappe, et 
dont la courte branche est représentée par le tube où elle remonte. 
On voit, d’après cette disposition , que l’eau doit jaillir du puits 
foré, si la hauteur d’où elle est partie surpasse notablement celle 
de l’orifice par où elle sort au jour. Telle est l’origine des sources 
artésiennes et de certaines eaux jaillissantes naturelles. 

10. Dire dam quelle! lormalioni et dans quels terrains'se rencontrent tes divers ml- 
nérais métalliques , les dépôts chaiboneui , les marbres, le sel gemme , le gypse, 
les pierres lithographiques , les pierres à chaux hydraulique , les argiles à porce- 
laine et à poterie , les marnes à amender. 

Les différents minerais métalliques, c’est-à-dire les combinaisons 
des métaux avec les principaux éléments minéralisateurs tels que 
l’oxigène, le soufre, l’arsenic, le chlore, etc., se présentent tantôt 
en amas puissants ou simplement en veines et en rognons dans les 
terrains primordiaux (primitifs et de transition) et les terrains 
secondaires les plus inférieurs ; tantôt ils se trouvent dans les filons 
qui traversent les couches de ces mêmes terrains. 

Les principaux dépôts charbonneux sont ceux d’anthracite , qui 
forment des couches ou des amas dans les terrains de transition} 
ceux de houille proprement dite, qui appartiennent, comme nous 
l’avons dit précédemment à ta partie inférieure du sol secondaire} 
ceux de houille sèche ou stipite, que l’on trouve quelquefois dans 
la partie moyenne de ce même sol ; ceux de lignite , qui forment 
des lits dans les terrains secondaires moyens et surtout dans ]&' 
partie inférieure des terrains tertiaires ; enfin les dépôts de tourbe* 
qui se rapportent aux terrains modernes et tout-à-fait superficiels. 

Les marbres blancs saccharoides ou marbres statuaires se ren- 
contrent eu bancs dans les terrains primordiaux } les marbres com- 
pactes colorés , dans le sol de transition. Le gypse se présente ça,, 
couches ou amas , à plusieurs étages des terrains secondaires ei 
tertiaires } celui des environs de Paris forme l’étage immédiate- 
ment supérieur au calcaire grossier ou à la pierre à bâtir. Le sel 
gemme se présente aussi en bancs ou amas plus ou moins considé- 
rables et à différents étages dans les mêmes terrains. Les pierres à 
chaux hydraulique appartiennent pour la plupart au terrain de 
lias , ou aux calcaires jurassiques qui le recouvrent ; c’est aussi à 
ces derniers calcaires que l’on doit rapporter les bonnes pierres li- 
thographiques. Les argiles à porcelaine ou kaolins proviennent de 
.'altération d’une roche primitive appelée pegniaùle. Les argiles à 
poteries sont communes dans les terrains secondaires et surtout 
dans les terrains tertiaires , et il en est de même des marnes d’a- 
mendement. 
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